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L    Das  JPHncip  der  kleinsten  Wirkung  in  der 
JElectrodynamik ;  van  H.  v.  Helmholtz. 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  vom   12.  Mai  1892;   mit  er- 
läuternden Zusätzen  versehen.) 


§  1.    Einleitung. 

Ich  habe  in  meinen  früheren  Arbeiten  über  das  Princip 
der  kleinsten  Wirkung^)  gezeigt,  dass  es  auch  auf  unvoll- 
ständige Formen  des  Problems  passt,  in  denen  einzelne 
Coordinaten  eliminirt  werden  konnten,  weil  einzelne  Kräfte, 
die  sonst  hätten  eingreifen  können,  fehlten  oder  nicht  wirksam 
wurden,  und  dass  dabei  ganz  abweichende  Formen  des  kine- 
matischen Potentials  eintreten  können,  in  denen  die  Trennung 
der  beiden  Formen  der  Energie  nicht  mehr  zu  erkennen  ist, 
wo  vielmehr  die  Function  H,  welche  als  das  kinetische  Potential 
bezeichnet  wurde,  irgend  welche  Function  der  allgemeinen 
Coordinaten  p^  und  der  entsprechenden  Geschwindigkeiten 
q^  =  dpa/dt  sein  kann.  Immer  ist  dabei  vorauszusetzen,  dass 
der  Zustand  des  Systems  in  jedem  Augenblicke  durch  die 
Werthe  der  Grössen  /?a,  qa  iwid  eventuell  eine  Anzahl  unver- 
änderlicher Grössen  vollständig  bestimmt  sei. 

Hamilton's  Principalform  des  Princips  der  kleinsten 
Wirkung  hat  den  Vortheil,  dass  in  ihr  der  Werth  der  poten- 
tiellen Energie  auch  von  der  Zeit  abhängig  sein  darf,  und 
dass  sie  also  Glieder  aufnehmen  kann,  welche  veränderliche 
äussere  Strafte  enthalten,  oder  Kräfte,  die  nicht  zu  den  con- 
servativen  reinen  Bewegungskräften  gehören,  vielmehr  die  Ein- 
mischung anderer  physikalischer  Processe  erfordern.  Ich  habe 
schon  in  meinem  früheren  Aufsatze  diesen  Umstand  benutzt, 
am  Lagrange's  Ausdrücke  für  die  Kräfte,  die  im  Sinne  der 
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einzelnen  Coordinaten  wirken,  daraus  herzuleiten.  Bezeichnen 
wir,  wie  dort,  mit  P^  die  Kräfte,  welche  in  Richtung  der  p^ 
wirken,  d.  h.  setzen  wir  fest,  dass  PaSpa  die  Arbeit  sei, 
welche  das  System  abgibt,  wenn  nur  die  Aenderung  Sp^  in 
ihm  eintritt,  und  dass  gleichzeitig  P^  ein  solches  Aggregat 
von  Kraftcomponenten  sei,  dass  es  keine  Arbeit  leistet,  wenn 
irgend  eine  andere  Coordinate  des  Systems  sich  ändert,  so  ist 
Hamilton's  Form  des  Princips  so  zu  formuliren: 

(A)  Sj[(l>  +  2[P,.p,]^L]dt^0 

und  darin  die  Variation  nach  allen  pa  auszufiihren,  während 
die  Pa  als  nicht  zu  variirende  Functionen  der  Zeit  gelten. 
Es  folgen  daraus  die  bekannten  Werthe,  wie  sie  Lagrange 
gegeben : 

/A  \  D  d  0    ,     dL  d    \  dL 

(Ai)  ^0  =  -  3^  + 


^Pa  ^Pa  ^^ 


ö?. 


Die  wesentliche  Bedingung  aber,  damit  dieser  Werth  der  Kraft 
gewonnen  wird,  ist  die,  dass  unter  dem  Integralzeichen  die  Pa 
nicht  mit  Coefficienten  multiplicirt  sind,  die  ^a  enthalten;  sonst 
ergibt  sich  bei  der  Variation  Pa  multiplicirt  dSpal  dt,  welches 
letztere  man,  sobald  auch  Pa  von  t  abhängig  ist,  nicht  mehr 
durch  partielle  Integration  fortschaffen  und  auf  Spa  so  zurück- 
führen kann,  dass  der  Werth  von  Pa  rein  heraustritt. 

Diese  Bedingung  wird  nun  auch  erftLllt  werden  müssen, 
wenn  das  kinetische  Potential  [0  —  i]  durch  Elimination  in 
eine  andere  Form  H  gebracht  ist,  wo  das  H  irgend  welche 
Function  der  pa  und  qa  bedeutet.  Auch  dann  dürfen  die 
Coefficienten  der  Pa  nicht  die  qa  enthalten,  während  sehr  wohl 
Formen  denkbar  wären,  wo  mehrere  Kräfte  Pa  zusammen- 
gefasst  werden  könnten  in  ein  P,  welches  mit  einer  Function 
der  Coordinaten  allein  multiplicirt  wäre. 

Der  Werth  der  gesammten  Energie  E  des  Systems  war 
dort  gefunden  worden: 


Sq. 


5-4 


Für  jede   durch   die  Bedingung  A  bestimmte  Bewegung  des 
Systems  gilt  dann  die  Gleichung: 
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Rechts  steht  hier  der  Werth  der  vom  System  nach  aussen 
abgegebenen  Arbeit ,  für  die  Zeiteinheit  berechnet,  links  der 
entsprechende  Verlust  der  Energie  des  Systems ;  diese  Gleichung 
spricht  also  das  Princip  von  der  Constanz  der  Energie  für 
jedes  System  aus,  dessen  Bewegungen  in  der  besprochenen 
Form  dargestellt  werden  können. 

Nun  erlauben  uns  physikalische  Untersuchungen  meistens 
auch  an  einem  System  von  unbekannter  Zusammensetzung  und 
unbekannten  inneren  Straften,  welches  durch  wechselnde  Zu- 
stände hindurchgeht,  die  durch  messbare  äussere  Zeichen  er- 
kennbar sind,  zu  bestimmen,  wieviel  Arbeitsäquivalente  von 
dem  System  während  der  verschiedenartigen  möglichen  Ver- 
änderungen seines  Zustandes  aufgenommen  oder  abgegeben 
werden.  Bezeichnen  wir  also  solche  Zustände  des  Systems 
durch  eine  Reihe  messbarer  Grössen  pa,  r«,  so  werden  sich 
im  allgemeinen  bestimmen  lassen  die  Arbeitsquanta  i^a^^Vc)^ 
bez.  Sfta.rfta),  welche  das  System  abgibt,  wenn  in  ihm  die 
durch  £fpa  gemessene  Aenderung  des  Znstandes  if^  oder  dxa 
des  Zustandes  Xa  eintritt.  Dabei  müssen  natürlich  alle  Arten 
von  Arbeitsäquivalenten  berücksichtigt  werden,  also  namentlich 
auch  die  etwa  entwickelte  Wärme.  Wir  werden  uns  im  all- 
gemeinen also  auch  für  ein  System  von  ganz  unbekannter 
innerer  Zusammensetzung  eine  Eenntniss  davon  verschaffen 
können,  in  welcher  Weise  die  Function  E  abhängig  ist  von  den 
Pa,  Tay  die  den  augenblicklichen  Zustand  bestimmen.  Natürlich 
wird  der  Werth  von  E  eine  willkürliche  additive  Constante 
enthalten,  da  immer  nur  Differenzen  von  E^  die  verschiedenen 
Zuständen  entsprechen,  gemessen  werden  können. 

Eine  solche  Untersuchung  wird  gleichzeitig  ergeben,  ob 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  dem  Systeme 
erfüllt  ist,  oder  ob  wir  noch  nach  anderen  bisher  unbekannten 
Veränderungen  suchen  müssen,  welche  Energiemengen  ent- 
sprechen. 

Nehmen  wir  an,  das  Gesetz  der  Energie  bestätige  sich, 
sodass  wir  den  Werth  von  E  als  Function  der  p«  und  ta 
wirklich  zu  kennen  annehmen  dürfen,  wie  es  also  z.  B.  im 
Gebiete   der  electromagnetischen  Erscheinungen   wirklich   der 
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Fall  ist,   so  würde  weiter  nach  dem  kinetischen  Potential  des 
Systems  zu  fragen  sein. 

In  einem  Systeme  ponderabler  Körper,  dessen  innere 
Kräfte  conservativ  sind,  wissen  wir  in  der  Regel,  welche  von 
den  Grössen  }>a  ui^d  Xa  Coordinaten,  und  welche  Geschwindig- 
keiten bezeichnen,  und  wir  können  die  ersteren  den  früher 
gebrauchten  /?a  gleichsetzen,  die  Geschwindigkeiten  den  g^. 
Dann  ist  es  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  möglich,  mittels  der 
Gleichung  (A^)  das  H  zu  finden.  Wie  ich  in  meinen  früheren 
Aufsätzen  zeigte,  bleibt  nur  unbestimmt  eine  lineare  homogene 
Function  der  q^j  welche  additiv  zum  Werthe  des -ff  hinzutritt, 
weil  solche  lineare  Glieder  aus  dem  Werthe  des  E  sich  weg- 
heben. 

Aber  dies  lässt  sich  nicht  ausführen,  wenn  wir  nicht  er- 
kennen können,  welche  der  inneren  Veränderungen  des  Systems 
Lagenänderungen  einzelner  Theile,  welche  dagegen  Geschwindig- 
keitsänderungen unbekannter  innerer  Bewegungen,  oder  auch 
vielleicht  Aenderungen  der  Bewegungsmomente  entsprechen. 
Und  in  dieser  Lage  sind  wir  im  Gebiete  der  Electrodynamik. 
Wir  haben  es  dort  zu  thun  mit  Electrisirung  und  Magnetisirung 
einzelner  Körper  und  Substanzen.  Beide  Zustände  können 
dauernd  bestehen.  Electrische  Ströme  rufen  magnetische  Kräfte, 
magnetische  Aenderungen  electrische  Kräfte  hervor. 

Wir  werden  also,  ohne  uns  auf  Gleichung  (Ag)  stützen 
zu  können,  versuchen  müssen,  ob  wir  die  empirisch  gefundenen 
Gesetze  der  Electrodynamik,  wie  sie  in  Maxwell's  Gleichungen 
ausgesprochen  sind,  in  die  Form  eines  Minimalsatzes  bringen 
können,  und  welche  Analogien  diese  Form  etwa  mit  der  für 
ponderable  Körper  zeigt. 

Andererseits  ist  aber  zu  bemerken,  dass,  wenn  wir  nicht 
von  vornherein  festsetzen  oder  durch  die  Schreibweise  be- 
zeichnen, dass  qa=^  dpal dt  sein  solle,  wir  diese  Beziehung 
durch  Hinzufügung  passender  Glieder  zu  der  Minimalgleichung 
aus  dieser  werden  hervorgehen  lassen  können.  Ich  hatte 
schon  in  meiner  früheren  Arbeit^)  die  Gleichung  (A)  auf  eine 
solche  Form  gebracht.  Wenn  nämlich  der  Werth  der  leben- 
digen Kraft  L  explicite  als  Function  der  q^  gegeben  ist. 


l)  y.  Helmholtz,  Journal  für  Math.  100.  p.  151. 
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SO  setze  das  kinetische  Potential 

Dielndices  a^  b  werden  beide,  als  alle  ganze  Zahlen  von  0  bis  oo 
unabhängig  voneinander  durchlaufend,  betrachtet.  Dann  gibt 
die  Variation  nach  q^ 


{A»y»[?«-^])  =  0 


f&r  alle  Indices  b.  Da  die  Determinante  der  Coefficienten  Aat-l^h 
wegen  der  Veränderlichen  q^  nicht  allgemein  gleich  Null  sein 
kann,  folgt  aus  diesen  Gleichungen: 

während  durch  Variation  der  pa  sich  ergibt 

wie  in  (A^). 

Wenn  wir  über  das  Wesen  der  electrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  und  über  die  Natur  des  sie  tragenden  materiellen 
Substrats  uns  Vorstellungen  bilden  wollen,  so  wissen  wir  zu- 
nächst, dass  sie  beide  unter  das  Gesetz  von  der  Constanz  der 
Energie  fallen;  aber  wir  können  freilich  die  beiden  Formen 
der  flnergie  nicht  sicher  voneinander  trennen,  und  wir  wissen 
dann  weiter  nicht,  ob  sie  an  den  anderen  allgemeinen  Eigen- 
schaften aller  conservativen  Bewegungskräfte  wägbarer  Sub- 
stanzen theilnehmen,  die  in  dem  Princip  der  kleinsten  Wirkung 
ihren  kürzesten  Ausdruck  finden,  und  wie  ich  gezeigt  habe, 
eine  Reihe  von  eigenthümlichen  Reciprocitätsgesetzen  zwischen 
den  Kräften  verschiedenen  Ursprungs  in  einem  Systeme  wäg- 
barer Massen  zum  Ausdruck  bringen. 

Darauf,  dass  in  einem  begrenzten  Gebiete  von  electro- 
dynamischen  Erscheinungen  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung 
sich  bewährt,  habe  ich  schon  in  der  citirten  Arbeit  aufmerksam 
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gemacht,  nämlich  soweit  die  von  Hrn.  F.  E.  Neumann  auf- 
gestellten und  von  mir  erweiterten  Potentialgesetze  reichen, 
für  geschlossene  Ströme,  deren  Zwischenräume  frei  von  magne- 
tischer und  electrischer  Substanz  sind. 

Es  lag  nunmehr  die  Frage  vor,  ob  das  Princip  auch  die 
vollständigeren  Qleichungen  der  Electrodynamik  in  sich  auf- 
nehmen könne,  wie  sie  Cl.  Maxwell  aufgestellt  und  H.  Hertz 
mit  expliciter  Entwickelung  der  von  der  Bewegung  des  Medium 
abhängigen  Glieder  vervollständigt  hat. 

Abgesehen  von  den  theoretischen  Fragen  über  die  Natur 
der  zu  Grunde  liegenden  Kräfte  stellen  sich  auch  noch  Fragen 
über  beobachtbare  Erscheinungen  dabei  ein.  Die  Werthe  der 
ponderomotorischen  Kräfte  in  electromagnetischen  Systemen 
sind  nämlich  bisher  nur  aus  dem  Werthe  der  Energie  her- 
geleitet worden.  Ich  habe  indessen  a.  a.  0.  gezeigt,  dass  in 
solchen  Fällen,  wo  das  kinetische  Potential  Glieder  enthält, 
die  nach  den  Geschwindigkeiten  linear  sind,  solche  aus  dem 
Werthe  der  Energie  verschwinden  und  also  auch  die  von  ihnen 
herrührenden  Kräfte  nicht  aus  der  Energie  gefunden  werden 
können.  Nun  kommen  solche  linearen  Glieder  in  der  That 
schon  in  dem  nach  Hrn.  F.  E.  Neumann 's  Vorgang  gebildeten 
kinetischen  Potentiale  vor,  sobald  permanente  Magnete  und 
geschlossene  Ströme  aufeinander  wirken.  Die  Frage,  ob  nicht 
noch  mehr  dergleichen  existiren,  war  ohne  besonders  darauf 
gerichtete  Untersuchung  nicht  zu  entscheiden. 

In  die  in  Gleichung  (A)  mit  </>  bezeichnete  Function 
kann  nur  die  Arbeit  conservativer  Kräfte  zusammengefasst 
werden,  deren  Betrag  durch  die  augenblickliche  Lage  des 
Systems  vollständig  gegeben  ist;  eben  deshalb  können  auch 
nur  solche  in  die  Function  11  eingehen.  Alle  nicht  conserva- 
tiven  Krälte,  wie  z.  B.  der  reibungsähnliche  Widerstand,  den 
electrische  Bewegung  in  Leitern  erleidet,  sowie  diejenigen 
Kräfte,  welche  von  Massen,  die  nicht  zum  System  gehören, 
und  von  deren  veränderlichen  Zuständen  ausgeübt  werden,  können 
nur  in  die  Reihe  der  Kräfte  P«  eintreten,  da  diese  beliebige 
Functionen  der  Zeit  sein  können. 

In  das  kinetische  Potential  können  wir  also  nur  die  Vor- 
gänge in  Isolatoren  aufnehmen.  In  diesen  können  bekannt- 
lieh   neben   dielectrischen  Polarisationen,   deren  Momente  für  die 
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Volumeneinheit  wir  mit  X)  D^  3  bezeichnen,  auch  magnetische 
Polarisationen  theils  temporäre,  theils  permanente  vorkommen. 
Die  Componenten  der  ersteren  bezeichnen  wir  mit  2,  2R,  % 
die  der  anderen  mit  /,  m,  n.  Angesammelte  wahre  Electricität 
bleibt,  wie  unsere  Gleichungen  ergeben  werden,  in  einem 
Isolator  den  körperlichen  Theilen,  in  denen  sie  liegt,  unver- 
ändert anhaftend.  Ihre  Baumdichtigkeit  a  ist  bekanntlich  ge- 
gegeben durch  die  Grösse 

Als  zu  varürende  Variable  nehmen  wir  in  das  electrokinetische 
Potential  ausser  den  Componenten  der  dielectrischen  Polari- 
sation X,  D,  3  ^och  die  sogenannten  Vectorpotentiale  U,  SJ,  SB 
auf,  welche  letzteren  wir  statt  der  magnetischen  Momente 
einftQiren,  mit  denen  sie,  wie  wir  finden  werden,  durch  die 
Gleichungen  zusammenhängen: 

Ö5B        Ö5S 


(2) 


ß  +  /  = 
2R  +  m  = 


by  dx 

au  d%& 

d  X  dx 

d$  dU 


d  X         dy 

Da  die  S,  SR,  9i  gar  nicht  in  den  zu  variirenden  Werth  ein- 
treten, so  haben  die  Gleichungen  (2)  hier  nur  die  Bedeutung, 
dass  sie  eine  Definition  des  Sinnes  dieser  Zeichen  geben. 
Nach  vollendeter  Variation  werden  wir  erkennen,  dass  die  so 
definirten  Grössen  dieselben  Gleichungen  erflillen,  wie  die 
Werthe  der  temporären  magnetischen  Momente  nach  Maxwell 
thun,  sodass  wir  sie  mit  ihnen  identificiren  können. 

Die  Grössen  /,  m,  n  sollen  die  permanenten  magnetischen 
Momente  bezeichnen,  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  wenigstens 
sich  nicht  verändern,  und  auch  in  dem  betreffenden  Substanz- 
element zu  diesem  unveränderte  Richtung  behalten.  Bei 
Dehnungen  und  Torsionen  des  betreffenden  Volumens,  die  ja 
an  Magneten  mit  grosser  Coercitivkraft  immer  äusserst  un- 
bedeutend bleiben,  wenn  sie  nicht  zerbrechen  sollen,  dürfen 
wir  hier  wohl  annehmen,  dass  sie  sich  wie  temporärmagnetische 
Volumina  bei  denselben  Eingriffen  verhalten,  und  dass  also 
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die  dadurch   bedingten  Aenderungen  ihrer  Componenten  den 
Gleichungen  folgen: 

(2a)0  =  ^+4|^+|f+|^]+^[y.».-/?.«]+,4[«.«.-/?./] 

Odn  .      [dl  .  dm  .  dtr[  .    d  r-  n  x    d  ra  t 

Falls  diese  Gleichungen  auf  physische  Magnete  nicht  genau 
passen  sollten ,  können  die  dadurch  bedingten  Abweichungen 
doch  nur  unbedeutende  Correctionen  hervorbringen. 

Daraus  folgt,  wenn  wir  schreiben 

(2«)  0  =  47  +  Ä  («^)  +  ^  0?r)  +  ^(y  r), 

d.  h.    das3   {t  .  dx  ,  dy  .  dz)   während   der   eintretenden  Ver- 
änderungen constant  bleibt. 

Aus  den  Gleichungen  (2)  ergibt  sich  dann,  dass 

Der  letzte  Werth  ist  die  Raumdichtigkeit  des  permanenten 
Magnetismus  an  den  Polen  eines  Magneten,  für  den  die  Con- 
stanz  des  in  jedem  Körperelement  enthaltenen  Quantum  auch 
in  Maxwell's  Gleichungen  behauptet  wird. 

Hier  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Gleichungen  (2)  zwar 
die  Werthe  des  2,  2R,  31  vollständig  geben,  wenn  die  U,  SS,  SB 
und  /,  m,  n  vollständig  gegeben  sind,  dass  aber  die  U,  S3,  SB 
nicht  vollständig  durch  die  Werthe  der  U,  SS,  SB  und  /,  m,  n 
bestimmt  sind,  selbst  wenn  wir  als  Grenzbedingung  für  den 
unendlichen  Raum  festhalten,  dass  die  U,  SS,  SB  in  unendlicher 
Entfernung  gleich  Null  sein  sollen,  was  ja  immer  der  Fall 
sein  wird,  wenn  die  electrischen  Bewegungen  erst  seit  endlicher 
Zeit  aus  endlichem  Räume  sich  in  die  Feme  verbreitet  haben. 

Um  die  Werthe  der  U,  SS,  SB  vollständig  zu  bestimmen, 
würden  wir  noch  den  Werth  finden  müssen  von 

(2e)  ^  +  ^  +  4^  =  j^. 

^     '  ox         oy  dx 
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Wie  sich  W  bestimmt  durch  das  Variationsproblem,  werden 
wir  nachher  finden.  Wenn  dies  geschehen,  bestimmen  sich 
U,  S3,  SB  vollständig  aus  den  Gleichungen  (2)  und  (2e)  in  be- 
kannter Weise. 

Die  Grössen  X,  ?),  3  ^^^  U,  83,  SB  werden  betrachtet  als 
Functionen  der  rechtwinkeligen  Coordinaten  x,  y,  z  fester 
Baumpunkte,  die  der  Anfangslage  des  Systems  zur  Zeit  ^  =  /"^ 
entsprechen.  Da  aber  das  Medium,  welches  der  Träger  der 
electromagnetischen  Vorgänge  ist,  als  beweglich  vorgestellt 
werden  soll,  so  müssen  wir  noch  Verschiebungen  der  Punkte 
des  Mediums  aus  der  Anfangslage  desselben  berücksichtigen. 
Deren  Componenten  mögen  |,  17,  ^  sein  und  selbst  Functionen 
von  jf,  y,  z,  ty  sodass  {x  +  |),  (y  +  iy),  (^  +  f)  als  die  Coordi- 
naten eines  bestimmten  identischen  Punktes  des  Mediums  zu 
betrachten  sind.  Wir  wollen  einen  solchen  einen  substantiellen 
Punkt  nennen,  da  wir  ihm  Masse,  d.  h.  Trägheit,  nicht  sicher 
znschreiben  können  und  die  gewöhnlichere  Bezeichnung  „Massen- 
ponkt'^  deshalb  nicht  passt. 

Die  Geschwindigkeitscompouenten  bezeichne  ich  mit 

d(  drj         Q         dl 


dt^""^       d 


T-ß^  Tt-y^ 


Variationen  der  Lage  eines  substantiellen  Punktes  werden 
durch  S^j  3f],  S^  gemessen  werden.  Die  x,  y,  z  brauchen 
wir  nicht  als  variabel  zu  betrachten,  weil  wir  jede  im  Verlaufe 
der  Bewegung  eingetretene  Lage  des  Systems  als  Anfangslage 
f&r  die  Verschiebungen  im  folgenden  Zeittheilchen  dt  betrachten 
ond  für  sie  die  Bewegungsgleichungen  bilden  können. 

Dem  electrokinetischen  Potential  0  gebe  ich  folgenden 
Werth,  den  ich  gleich  aus  mehreren  Theilen  zum  Zwecke 
besserer  Uebersicht  zusamenf&ge: 

(3)  0  =  </>,  +  0„  +  0,  +  i?, 

l  +[4f-4l+»]} 
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(3c) 


0-.= 


«ii 


*».»=^//P'-''y-''^-®{47-+''-'^+Ä(?' 


+Ä(?> 


*'.3=W'''-''5'-rf^-»{4f+y-«^+Ä(3 


+r.(3 


r 

a 


3.«)) 

8-/?) 
X./9)) 


a  —  X .  y) 

/?-D.y)) 


Der  letzte  Theil  R  umfasst  die  inneren  Kräfte,  mit  denen  der 
im  Medium  vorausgesetzte  Process  nach  ausseü  wirkt  und 
welche  durch  entgegengesetzte  äussere  balancirt  werden  müssen, 
um  die  in  Q>  vorausgesetzten  Veränderungen  ungestört  ab- 
laufen zu  lassen: 


(3d) 


{ 


Ä  =  ///{[x.3e  +  Y.^  +  z.s]  +  A{u.u  +  v.ni  +  w.w) 

+  (ä.|+  T.fj  +  Z.^]dx.dy.dz. 


Darin  seien  X,  7,  Z  die  Componenten  der  electrischen,  ä,  T,  Z 
der  ponderomotorischen  Kraft,  m,  r,  w  die  Componenten  elektri- 
scher Strömung  im  Leiter. 

Alle  Raumintegrale  sind  über  den  unendlichen  Raum  zu 
erstrecken.  Im  Unendlichen  sind  die  X,  ?),  3?  U»  SJ,  S33,  a,  /9,  / 
gleich  Null  zu  setzen.  Solange  keine  Variationen  der  Lage 
ausgeführt  werden,  sind  a,  l,  m,  n,  6  und  jU  als  unveränderlich 
in  der  Zeit,  aber  als  continuirliche  Functionen  der  Coordinaten 
anzusehen;  das  letztere  gilt  ebenso  von  a,  ß,  y.  Wir  sehen 
also  hier  zunächst  ab  von  dem  Umstände,  dass  €  und  fi  that- 
sächlich  nicht  ganz  unabhängig  sind  von  der  Intensität  der 
Polarisation,  bez.  von  der  Deformation  des  Volumenelementes. 
SoUten  Discontinuitäten  dieser  Grössen  an  einzelnen  Grenz- 
flächen in  besonderen  Beispielen  vorkommen,  so  sind  diese 
immer  als  Grenzfälle  continuirlichen  Ueberganges  zu  be- 
handeln. 
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Das  Variationsproblem  ist  alsdann 

(4)  O^Sj0.dt. 

Als  unabhängige  Variable  werden  wir  darin  die  Qrössen 
{Vi.JDx),  {fß.Dy),  i^.Dz),  {de. Dt/. Dz),  {^.Dz.Dx), 

betrachten.  Die  ersten  sechs  sollen  bezogen  werden  auf  Linien- 
elemente Dx,  Dy,  Dzy  die  mit  dem  Medium  sich  fortbewegen, 
und  die  Uy  S3,  SS  auf  die  Componenten,  welche  in  diese  be- 
wegten LinienelementCy  bezüglich  die  dl,  %  Q  auf  die,  welche 
in  die  Normalen  der  bewegten  Flächenelemente  hineinfallen. 
Wenn  |,  tj,  f  nicht  variirt  werden,  sind  demgemäss  U,  SJ,  SB, 
3£y  ^9  3  ^s  unabhängige  Variable  zu  behandeln,  da  sich  die 
I)x,  Dy,  Dz  zur  Zeit  nicht  ändern.  Dagegen  treten  bei  der 
Variation  der  i,  rj,  ^  gewisse  weiter  unten  zu  besprechende 
Bestimmungen  über  die  davon  abhängigen  Variationen  der  an 
Raumgebilden  haftenden  gerichteten  Grössen  ein. 

Nach  diesen  Festsetzungen  erhält  man  folgende  Gleichungen 
durch  die  Variation  der  sechs  ersten  Grössen  als  Bedingung 
für  die  Forderung  (4)  mit  Berücksichtigung  der  in  (2)  gegebenen 
Bestimmungen : 


(4a). 


+  R  (8.« -I-?)  +  ^(3-/« -?).)•)])• 

Wenn  das  Medium  ein  Isolator  ist,  also  ?/  =  v  =  m?  =  0, 
80  folgt  aus  diesen  drei  Gleichungen,  indem  man  den  Factor 
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von  ^U  nach  ar,  den  von  ^SS  nach  y,  den  von  ^SB  nach  z 
differentiirt: 

was  die  bekannte  Bedingung  dafür  ist,  dass  das  Quantum 

Iß  .dx  ,dy  .dz"] 

in  einem  dauernd  dieselben  substantiellen  Punkte  umfassenden 
Volumen  des  Mediums  unveränderlich  ist. 

In  einem  nicht  isolirenden  Medium,  wo  u,  v,  w  von  Null 
verschieden  sein  können,  ergibt  sich 

^[a.dx.dy.dz]^  ^{^p^  +  ^  +  ^^^dx.dy.dz, 

die   aus   der  Lehre  von  den  galvanischen  Strömen  bekannte 
Gleichung. 

Femer  ergeben  die  Variationen  von  X,  ?),  g  folgende 
Gleichungen: 

0  = +Z+-f  -  ^  jA^  + A[„.u  + /9.S}  +  y.2B] 

Im  Falle  die  äusseren  electromotorischen  Kräfte  X=  Z=  Z=  0 
sind,  oder  von  der  Form  d(p/dx,  d(pldy,  d(p/dz,  so  ge- 
winnt man  aus  diesen  Gleichungen  drei  neue,  indem  man  die 
Dififerentationen  ausfuhrt,  welche  nöthig  sind,  um  die  Grösse 

[VL.a  +  ^.ß  +  n.y] 
zu  eliminiren.     Dies  ergibt: 


(4  c) 


(4d) 
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+^IJ»(8+0-)-(ä«+'»)]+^l>(8+')-«(9H-»)]} 
+ ^0(3» + m)  -  /?(5R + n)] + ^[«(SR + m)-/9(Ö + /)]) 

Für  die  Aenderungen  der  Grössen  /,  m,  n  haben  wir 
oben  die  Gleichungen  (2a)  festgesetzt;  wenn  wir  sie  der  Reihe 
nach  mit  Ä  multiplicirt  zu  den  Gleichungen  (4d)  addiren,  er- 
halten wir 

f»-f.(!)-f,(l)+-{^+«-+Ä[^-»— >«] 

+  ^b-.S-«.8!]} 
+  ^[«.«-/».8)) 

Die  Gleichungen  (4f)  und  (4  a)  stimmen  mit  den  von  Hm. 
H.  Hertz  gegebenen  Gleichungen  (la)  und  (Ib)  in  Wiede- 
mann's  Annalen  Bd.  41  p.  374  dem  Sinne  nach  überein. 
Die  Bezeichnungen  sind  im  wesentlichen  übereinstimmend. 
Nur  sind  unsere  Constanten  e  und  jU  dort  4^6  und  An^i  ge- 
schrieben :  Femer  sind  die  hier  vorkommenden  electromotori- 
schen  Kräfte  X,  T,  Z  die  von  dem  electromagnetischen  System 
nach  aussen  hin  wirkenden,  und  haben  deshalb  das  entgegen- 
gesetzte Zeichen,  als  die,  welche  die  Momente  X,  $,  3  ^®^~ 
vorbringen.  Ebenso  treten  an  die  Stelle  der  magnetischen 
Kräfte  i,  M,  N^  wie  sie  bei  Hertz  vorkommen,  deren  Werthe 
durch  die  Momente  ausgedrückt. 


m 


+  i 
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Die  Behandlung  des  etwa  vorkommenden  permanenten 
Magnetismus  ist  etwas  verschieden.  Bei  Hertz  wird  per- 
manenter Magnetismus  an  den  Polen  eines  Stahlmagnets  nur 
in  derselben  Weise  als  constante  dort  angesammelte  Quantität 
behandelt,  wie  wahre  Electricität  in  einem  Isolator.  Auf  die 
moleculare  Vertheilung  braucht  dort,  wie  auch  in  unseren 
letzten  Gleichungen  (4f),  keine  Bücksicht  genommen  zu  wer- 
den; die  in  den  Gleichungen  (4e)  enthaltenen  Sätze  ergeben 
sich  dann  in  dem  Sinne,  das  auch  die  innem  magnetischen 
Momente  des  Stahlmagneten  nur  als  temporär  durch  die  Pol- 
massen inducirt  erscheinen.  Aber  die  Ableitung  der  Constanz 
der  Polmassen  zwang  mich  zu  dem  abweichenden  Wege,  bei 
welchem  die  unterscheidende  Thatsache  festgehalten  wird,  dass 
bleibende  moleculare  Magnetisirung  in  den  die  Polmassen  ver- 
bindenden gleichartigen  Substanztheilen  erkennbar  ist. 

Die  Function  V  der  Gleichung  {2e)  kann  aus  den  Glei- 
chungen (4c)  hergeleitet  werden;  man  erhält  dadurch  aber 
keine  Gleichung,  die  mehr  aussagte,  als  aus  MaxwelTs 
Gleichungen  durch  Integration  folgt. 

Variation  der  Lage.  Um  die  ponderomotorischen  Strafte 
zu  finden,  muss  man  die  Lage  der  substantiellen  Punkte,  d.  h. 
die  Grössen  |,  ^,  £  variiren.  Dabei  sind,  wie  schon  oben 
bemerkt,  nicht  mehr  U,  SJ,  SB,  X,  ?),  3>  sondern  nunmehr 

{Vi.Dx\     {^.Dy),    (SB.i>z), 
[H.By.Bz),     [^.Bz.Bx),     {Q.Dx.Dy) 

als  unabhängige  Variable  zu  behandeln,  die  bei  der  Variation 
<i^r  I,  7],  f  unverändert  bleiben  müssen.  Femer  ist  oben  fest- 
gesetzt, dass  6  und  jU  in  jedem  substantiellen  Punkte  constant 
bleiben  sollen,  tr  und  r  in  jedem  Körpervolumelement.  Da- 
durch wird  bedingt,  dass  in  das  räumliche  Eleraentarvolum 
{dx  .dy  ,dz)  andere  substantielle  Punkte  mit  anderen  Werthen 
der  genannten  Grössen  einrücken.  Wenn  wir  dies  durch- 
führen, so  kann  die  Integration  durch  den  unendlichen  Baum 
wie  bisher  nach  den  Volumelementen  dx.dy.dz  ausgeführt 
werden,  nur  müssen  mit  jedem  einzelnen  derselben  diejenigen 
Variationen  multiplicirt  werden,  die  den  durch  die  nunmehr 
in  sie  eingetretenen  Substanztheile  bedingten  Aenderungen 
angehören. 
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Wir  werden  zunächst  die  in  diesem  Sinne  genommenen 
Variationen  zu  bestimmen  haben,  die  den  an  verschiedenen 
Arten  von  substantiellen  Raumgebilden  haftenden  Grössen  zu- 
kommen. 

1.  Grössen,  deren  Werthe  an  einem  materiellen  Punkte  haften; 
wir  rechnen  dahin  die  dielectrische  und  magnetische  Constante 
der  Substanz,  e  und  fi.  Da  die  mögliche  Aenderung  dieser 
Constanten  durch  Dehnung  oder  Compression  der  tragenden 
Substanz  in  den  Arbeiten  von  Maxwell  und  Hertz  nicht 
berücksichtigt  sind,  und  es  zunächst  nur  darauf  ankommt^ 
deren  Sätze  zu  reproduciren,  so  setzen  wir: 

0».      .de     u  ,    d 8         ,öfi     w 
ox    ^       ay  ö«" 

oder  umgeschrieben: 

^  '  ox    ^       oy     '       ox    ^ 

und  ebenso 

M  *.--U.f-|5.,-|f.£. 

Dann  bezeichnet  ^6  die  Aenderung  des  Werthes,  welche  im 
Punkte  X,  y,  z  durch  die  Verschiebung  hervorgebracht  wird, 
während  jeder  einzelne  materielle  Punkt  des  Substrats  seinen 
Werth  von  e  unverändert  behält. 

2.  Grössen,  deren  Quantum  in  einem  Volumen  constant  bleibt. 
Wir  rechnen  dahin  das  Quantum  wahrer  Electricität  und  wah- 
ren Magnetismus,  deren  Dichtigkeiten  oben  mit  <t  und  r  be- 
zeichnet sind. 

Bezeichnen  wir  wieder  mit  ^  er  die  Aenderung  der  Dichtig- 
keit in  dem  Punkte  {x,  y,  2),  so  ist 

0  =  S\e'dx  ,dy  .dz] 

j     j     j    i  ^      iö(r«,,d<r         ,    da    y  ,         d  (dx  dy  dx)\ 

oder  da 

6(dxdydx)  ^  g|       dtj        dj 
dx.dy.dx        dx'^dy'^dx' 

80  ergibt  sich: 

{5b)  S<r=-±{i.<r)-^{f,.<r)-^{^.ir). 


16  H.  V.  HelmhoUz. 

Ebenso 
(5c)  Sr^--^{^.r)-^{v.r)-4^{i.r). 

3.  Producte  eines*  Vectors  mit  einem  Linienelement  seiner 
Richtung.  Wir  verlangen,  dass  für  beliebige  Werthe  der 
jDx,  jDy,  Dz  die  Variation: 

(6)  J{U.jDx  +  ».jDy  +  SB.i>z}  =  0. 

Zu  der  nach  dem  Schema  (5)  gebildeten  Äenderung  durch 
Aenderung  des  Orts,  kommen  hier  noch  die  Aenderungen  der 
Dxj  Difj  Bzy  welche  sind: 


(6  a) 


Wenn  man  diese  Werthe  in  Gleichung  (6)  einsetzt  und  be- 
rücksichtigt,  dass  die  dann  entstehende  Gleichung  für  be- 
liebige Verhältnisse  der  Dxy  Dy,  Lz  gelten  soll,  erhält  man: 

ox  ox  dx 

oder  ^) 


(6b) 


,    ^     röSB       Olli 


1)  Dieses  Schema  ist  von  mir  schon  in  Borchardt's  Journal  für 
r.  u.  a.  Mathematik  gegeben  78.  p.  307 — 309. 
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Die  Grössen  ^U,  Sfß,  J3B  sind  hier  wiederum  die  Aen- 
deniDgen,  welche  im  Punkt  x,  y,  z  und  seiner  Nachbarschaft 
eintreten  müssen  in  den  Werthen  der  Componenten  U,  83,  SS5, 
damit  der  Werth,  dessen  Variation  in  (6)  gleich  Null  gesetzt 
ist,  sich  nicht  ändere.  Wenn  die  hier  berechneten  Variationen 
continuirlich  mit  constanter  Geschwindigkeit  im  Zeittheilchen 
St  vor  sich  gehen,  wird  also 

sn^^^.st 

d  t 
Si^^.St^a.dt 

S^j^^.St  =  ß.St 

SC^^^.St^y.dt. 
Setzt  man 

+'[lf-l?] 

und  analog  für  die  anderen  Coordinatrichtungen ,  so  sind 

die  Bedingungen  fQr  die  Forderung  der  Gleichung  (6),   dass 
die  nur   durch   die   Lagenänderungen    bedingten   Variationen 
der  Grösse  [Vi.Dx  +  ^.Dy  +  3S.Dz]  gleich  Null  seien.   Sind 
die  Grössen  [dU/dt],  [d^ldt],  [d^ß/dt]   aber   nicht  gleich 
Null,  so  geben  ihre  Beträge  offenbar  diejenigen  Zunahmen  von 
U,  S,  SB  an,  welche  unabhängig  von  der  Lagenänderung  des  Ele- 
ments Ds  in  diesem  vorgehen,  und  die  in  den  Gleichungen  (4c) 
vorkommen,  welche  letzteren  man  demgemäss  schreiben  kann: 

X         .   rrfU 


-  7  = 


-^-^--m 


4.  Product  aus  einem  Flächenelement  mit  einem   Fector,  der 
die  Richtung  von  dessen  Normale  hat     Bei  der  Variation  der 

Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    N.  F.    XLVn.  2 
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|,  ?/,  ^  soll  für  beliebige  Werthe  der  I)x,  Dy,  Dz  constant 
bleiben : 

(7)  0  =  ^{X.i>y.i>r  +  ?3.i>r.i>ar  +  3.i>:r.i>y|. 

Wieder  treten  die  Variationen  wegen  Aenderung  des  Ortes 
nach  dem  Schema  der  Gleichung  (5)  ein,  und  dazu  kommen 
die  Variationen  des 

S[I)y.Dz']^I)y,SDz  +  I)z,SI)ij, 

worin  die  Werthe  der  Variationen  8Uy.  ÖDz  wieder  aus 
den  Gleichungen  (6a)  zu  nehmen  sind,  und  wiederum  die 
aus  (7)  entstehende  Gleichung  für  alle  Verhältnisse  der  Bxj 
I)y^  Dz  gelten  muss: 

oder 


+  A[j.,y;_3.^|] 


(7  a)  { 


e 


Betrachtet  man  wieder  die  Variationen  als  in  der  Zeit  con- 
tinuirlich  eintretende  Veränderungen ,  so  erhalten  wir  die 
Gleichungen  (4  a)  in  ilirer  ursprünglichen  Form,  die  sie  bei 
Maxwell  haben: 

u.  s.  w. 
worin 
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wie  bei  H.  Hertz.  ^) 

Dieses  [Dy  ,Dz ,ddi  j dt]  ist  die  durch  das  substantielle 
Flächenelement  l)y,Bz  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Menge 
Electricität.  Die  beiden  anderen  Grössen  [Dz .Dx ,d^) / dt] 
und  [JJx.Dy ,dQl dt]  haben  die  analoge  Bedeutung  für  die 
andern  beiden  Coordinatenrichtungen. 

Ich  erlaube  mir  darauf  au&nerksam  zu  machen,  dass  es  sich 
auch  hier  in  Maxwell's  Theorie,  nach  der  von  Hrn.  H.  Hertz 
gegebenen,  mit  der  unseligen  übereinstimmenden,  Fassung  bei 
den  electromagnetischen  Wirkungen  der  electrischen  Be- 
wegungen immer  um  relative  Bewegungen  der  Electricität  gegen 
das  die  electrischen  Wirkungen  tragende  Medium  handelt. 

Die  von  Hrn.  Rowland  beobachteten  electromagnetischen 
Wirkungen  einer  mit  statischer  Electricität  geladenen  Scheibe 
müssen  durch  Mitbewegung  des  Aethers  erklärt  werden. 

5.  Die  Variationen  der  Geschwindigkeitscomponenten  a,  ß, 
y  ergeben  sich  am  besten  in  folgender  Weise. 

Die  Quantität  Substanz,  welche  im  Zeittheilchen  dt  durch 
ein  Flächenelement  Dy.Dz  fliesst,  l)eträgt,  wenn  wir  die 
Dichtigkeit  der  Substanz  mit  o  bezeichnen  {o  ,a  ,Dy .  D  z  ,dt). 
Wenn  die  Verschiebungen  |,  /;,  l,  eintreten,  würde  aber  nicht 
genau  dieselbe  Masse,  welche  vermöge  der  anfänglichen  Ge- 
schwindigkeiten f^,  ßj  y  durchgehen  sollte,  durchgegangen  sein, 
sondern  davon  würde  abgehen,  was  an  Masse  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Lage  der  Fläche  Dy .D z  im  Anfang  und  Ende  des 
Zeitraumes  dt  liegt,  falls  die  Geschwindigkeit  d^\dt  positiv  ist. 

Es  ist  also  zu  setzen: 

S[ü.ci,Dy,Dz]--^i}.Dy.  Dz,^^^  =  0 

oder  da  die  Variationen  von  o  «,  o  /S,  g  y  unter  das  Schema  (7a) 
fallen. 


Ij    Hertz,   Wied.    Ann.    41.    p.    374.      Dort    sind    die    partiellen 
Difierentialquotienten  nicht  durch  das  Zeichen  d  unterschieden. 
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Es  ist  also  zu  setzen,  da 

^  ^Idx        dy        d%\  Idx         ay         ö*J 

Wenn  wir  setzen 

so  ist  das  vollständige 

(8c)  ^,,  =  ^«^  +  _+e.[-^  +  ^  +  -^J. 

Das  ^«^  hat  vollkommen  die  Form  der  Variation,  wie  die  der 
electrischen  und  magnetischen  Momente.  Diese  Bemerkung 
macht  es  möglich,  die  sehr  verwickelte  Berechnung  der  Varia- 
tionen erheblich  übersichtlicher  und  leichterTzu  machen.^) 

6.  Lifferentialquotienten  nach  der  Zeit  Da  die  Zeit  keiner 
Variation  unterworfen  wird,  so  ist  für  sie  einfach  zu  setzen: 

Es  sind  also  dabei  auch  die  |,  17,  ^  nach  der  Zeit  zu  dififeren- 
tiiren,  da  während  des  Zeittheilchens  dt,  ftir  welches  der 
Differentialquotient  genommen  wird,  die  Verschiebungen  sich 
ebenfalls  ändern. 

Die  Ponderomotorischen  Kräfte.  Wir  bezeichnen,  wie  oben, 
ihre  Componenten  mit  ä,  ^,  Z.  Ihre  Arbeit  geschieht  auf 
Kosten  von  dem  inneren  Arbeitsvorrath  des  Systems,  wenn 
Bewegungen  in  Richtung  der  Kräfte  vor  sich  gehen.  Wir  er- 
strecken also  die  Variation  nach  den  Coordinaten  auf  die 
Grösse 

0=.S[Q>+rrj[.S.i+r  .,j  +  Z.^^dx.dy,dz] 


1)  Ich  bemerke  noch,  dass  es  mittels  der  hier  entwickelten  Formen 
der  Variationen  gelingt  Euler 's  Gleichungen  der  Aerodynamik  aus  Ha- 
milton s  Minimalsatz  zu  entwickeln,  was,  soviel  ich  weiss,  noch  nicht 
gelungen  war,  und  als  ein  passendes  Beispiel  zur  Erprobung  der  hier 
eingeschlagenen  Methoden  dienen  mag. 
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wobei  die  genannten  Eraftcomponenten  als  unabhängig  von 
den  Coordinaten  und  deshalb  unvariabel  anzusehen  sind. 

Wir  variiren  zunächt  den  oben  mit  </>«  bezeichneten  Theil 
von  tf>. 

+  y  [S .  «y  X +  ?)•*?)  + 3  •  dB]  }.  rfa: .  rfy .  rfz . 

Wenn  wir  uns  zunächst  auf  Variation  nach  |  beschränken, 
haben  wir  nach  Gleichungen  (3  b)  und  (7  a): 

oder 

St  bezeichnet  hier  den  von  dem  Theile  </>«  des  </>  herrührenden 
Theil  der  von  der  bewegten  Masse  ausgeübten  S-Kraft. 

Diese  Form  ist  seit  MaxwelTs  Untersuchungen  bekannt; 
ebenso  die  entsprechenden  Werthe  für  die  anderen  Coordinaten 
und  für  die  magnetischen  Kräfte. 

Wir  können  nun  also  gleich  zu  dem  mit  0q  bezeichneten 
Theile  des  <P  wenden,  den  wir  schreiben  können 

SjJJdx.dy.dzJdt{u[^^^+a.a]  +  F.(yi  +  ß.a) 

-  3(2  +  0]  -  r[^{ü  +  /)  -  x(aR  +  m)]]  =  <?</>,. 

Wenn  man  nun  die  einzelnen  Factoren  dieser  Glieder  variirt, 
indem  man  die  angegebenen  Werthe  der  Variationen  aus  den 
Gleichungen  (5)  bis  {5f)  einsetzt,  und  dabei  die  in  (6  c)  vor- 
geschriebene Trennung  des  See  ausführt,  so  findet  man,  dass 
sich  zunächst  die  Variation  des  Integrals,  welches  über 

genommen  ist,  weghebt  gegen  die  übrigen  Glieder  des  Inte- 
grals, wenn  man  in  diesen  nichts  ändert,  als  a,  ß,  y  und  von 
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deren  Variation  nur  den  mit  d ö^j dt,  d drijdt  und  dS^jdt 
bezeichneten  Theil  einsetzt. 

Von  den  Variationen  Sa,  8ß  und  dy  sind  dann  zunächst 
die  oben  mit  Sa^,  Sß^  und  Sy^  bezeichneten  Glieder  zu  be- 
rücksichtigen, die,  wie  schon  oben  bemerkt,  vollkommen  gleiche 
Form  haben  mit  SU,  S%  ^3  und  J(S  +  /),  ^(5»f  +  rn\ 
S[^l  +  w).  Dadurch  wird  es  leicht  die  Variationen  der  De- 
terminante 

Det.         S    ,        ?)      ,       3 
(8  +  0,  (3K  +  m),  (9?  +  n) 
auszuführen.   Man  erhält  für  die  Variation  nach  |  den  Werth 

^jDet|  =  d^|.  -/-    DetI; 

und  auch  dieser  hebt  sich  fort,  wenn  man  die  letzten  Glieder 
der  Variation  Sa  in  (8c)  u.  s,  w.  berücksichtigt,  welche  das  Pro- 
duct  ergeben: 

woraus  bei  partieller  Integration  für  die  Variation  nach  |  der 
Werth  folgt 

—  4~  !Det!. 

Ganz  ebenso  heben  sich  schliesslich  die  Glieder  des  über 

[Uaa+  V.  ß(7+  JFy  .  g'] 

genommenen  Integrals  fort,  wenn  man  die  U,  V,  IF,  a  nach 
den  oben  gegebenen  Regeln  variirt  und  für  die  a,  ß,  y  nur 
die  allein  noch  übrig  bleibenden  Variationen  von 

berücksichtigt. 

Es  geht  also  schliesslich  aus  dieser  Untersuchung  hervor, 
dass  die  ponderomotorischen  Kräfte  sich  in  der  That  aus  un- 
serem Minimalprincip  vollkommen  übereinstimmend  mit  Max- 
welTs  Theorie  ergeben. 
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Die   Energie   E  des  Systems  ist,  wie   Maxwell  und  H. 
Hertz  gezeigt  haben: 

Dagegen  wird  der  Werth  von  </>g;  wenn  die  Bedingungen 
des  Minimum  4*«  erfüllt,  und  m  =  v  =  ir  =  o  sind, 

(9a)  0,  =  -  2  a>,, 

so  dass  das  kinematische  Potential  ist: 

Die  beiden  Theile  der  Energie  spielen  hier  also  dieselbe 
Rolle  gegeneinander,  wie  die  potentielle  und  actuelle  Energie 
in  den  Problemen  für  wägbare  Massen. 

Die  electrische  Energie  erscheint  dabei  als  potentielle  Energie 
ruhender  Massen,  soweit  keine  Aenderungen  der  Momente  oder 
electrische  Ströme  mitspielen,  die  magnetische  Energie  als  leben- 
digt  Kraft.  Trotz  der  vollkommenen  Analogie  in  den  Max- 
weirschen  Gleichungen  habe  ich  noch  keine  Form  des  Princips 
der  kleinsten  Action  für  die  umgekehrte  Voraussetzung  finden 
können,  ohne  dabei  den  Nachweis  für  die  zeitliche  Constanz 
der  electrischen  Massen  in  isolirten  Leitern,  und  die  Existenz 
von  äusseren  electrisirenden  Kräften  X,  T,  Z  aufzugeben. 

In  der  von  mir  gegebenen  Form  wären  die  Componenten 
des  Vectorpotentials  dem  physikalischen  Sinne  nach  als  Be- 
wepmgsmomente  zu  bezeichnen,  da  der  Werth 

(9b)       22=0,  =  ^[f/.'^^.  +  r.^  +  r.g] 

geschrieben  werden  kann. 

Ein  zweiter  Werth  des  ß  ist  nach  den  Gleichungen  (3  b) 
nnd  (2) 

(10)        2  =  *«  =  /// -^^^4^^^-^ !  2*  +  3JJ*  +  92'} 

Bezeichnen  wir  die  gesammte  electrische  Stromdichtigkeit  zer- 
legt nach  den  drei  Coordinatrichtuugen,  mit 


(10a) 
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80  ergaben  die  Gleichungen  4a: 

ö  y  L  ju  J  ""  ö  «  L  fi  J  "~ 

öx  L/u  J       oy  Lju 

In  Theilen  des  Baumes,  wo  fi  constant  ist,  und  kein  per- 
manenter Magnetismus  vorkommt,  also 

/  =  m  =  71  =  o 

ergibt  sich  durch  Einführung  der  Werthe  aus  (2)  und  (2e) 

-  AU  +  a||-  =  ^.iu.u 

-  ASS  +  A-||-  =  ^.ii*.ö 

-  ASB+  A^  =  ^./*.tt) 
Also  siud  die  Grössen 

Potentialfunctionen  von  den  Dichtigkeiten  [  —  -4 .  ju .  u  /  4  tp], 
[— -4.fi. t)/4  7p],  [— -<4.fi.h)/4^]  beziehlich,  nebst  solchen 
von  etwa  dazu  kommenden  äusseren  Massen.  Es  sind  die  U, 
SS,  SB  also  die  sogenannten  Vectorpotentiale  der  Componenten 
der  Stromdichtigkeit. 

Wenn  in  umfassenderen  Räumen  das  ju  nicht  constant  und 
der  permanente  Magnetismus  nicht  gleich  Null  ist,  wird  die 
Bildung  dieser  Functionen  verwickelter,  wie  es  durch  die  obigen 
Differentialgleichungen  angezeigt  ist. 

Betrachten  wir  also  weiter  die  Grössen  u,  ö,  xo  als  Ge- 
schwindigkeiten, und  die  U,  SS,  SB  als  Potentiale  von  Ge- 
schwindigkeiten, so  würde  die  Form  des  Werthes  der  leben- 
digen Kraft  nur  anzeigen,  dass  dieselbe  nicht  nur  von  den 
Einzelgeschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Volumelementen  ab- 
hängt, sondern  dadurch  vergrössert  wird,  dass  in  den  benach- 
barten Volumelementen  gleichgerichtete  Geschwindigkeiten 
liegen. 

Formen  wie  die  der  Gleichung  9  b  kommen  für  die  leben- 
dige Kraft  in  der  Hydrodynamik  vor.    Dort  müssen  aber  die 
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dijdtj  d^ldt,  d^ldt,  beziehlich  die  Rotationsgeschwindig- 
keiten  der  Flüssigkeit  bedeuten  und  die  U,  83,  SB  deren  Vector- 
potentiale  sein  unter  HinzuftLgung  eines  passenden  constanten 
Factors.^) 

Diese  Analogie  lässt  sich  aber  nicht  weiter  ausspinnen, 
denn  wenn  die  u,  t>,  tu  Rotationsgeschwindigkeiten  wären,  so 
müssten  die  X,  %  3  Rotationen  sein,  und  das  würde  nicht  zu 
Tereinigen  sein  mit  der  Existenz  electrischer  Kraftlinien,  die 
in  einem  electrisirten  Punkt  zusammenlaufen. 

Sonst  ist  die  Analogie  mit  der  in  den  Gleichungen  A^  bis 
Aj  gegebenen  Form  ziemlich  durchgehend.  Auch  dort  kommen 
zwei  Formen  der  lebendigen  Kraft  vor: 

ßl  =  i-S^fl  -2*6  [Aab  .  ga .  qb] 

die  andere: 

S2  =  i  -^0  •  -5*6  [  ^o,b  qb  •  -jf  J 
oder: 

wenn  wir  das  Bewegungsmoment 

8  2 


*a  -dq, 


setzen,  und  das  kinetische  Potential  hat  die  Form 

dadurch,  dass  diese  zwei  verschiedenen  Werthe  des  ß  vor- 
kommen, wird  in  beiden  Fällen  die  Beziehung  zwischen  dem 
qaj  beziehlich  Sa  und  dem  pa  gewonnen. 

Die  äusseren  Kräfte  Pa  ponderabler  Systeme  beziehen  sich 
auf  Bewegung  von  Massenpunkten,  d.  h.  auf  Aenderung  ihrer 
Coordinaten  pa;  wir  haben  oben  schon  bemerkt,  dass  das  Pro- 
duct  Pa .  dpa  die  Arbeit  misst,  welche  bei  der  Aenderung  dpa 
das  System  nach  aussen  abgibt.  Bei  cyklischen  Bewegungen 
dagegen,  wo  Coordinaten  p^  der  strömenden  Massen  nicht  in 
das  kinetische  Potential  eintreten,  wird 

1)  S.  moine  Arbeit  über  Wirbelbewegung  aus  Journal  f.  r.  u.  a. 
MatL  &5.  p.  25—55.  1858.  Gleichung  6a,  welche  auf  den  unendlicheD 
Baum  erweitert  werden  kann. 
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dt 
und  daher 

wo  (/Qe  <ii6  durch  die  Aenderung  bedingte  Abgabe  von  Arbeit 
ist.  Diese  kann  also  auch  in  der  letzteren  Form  dargestellt 
werden,  wie  eine  Kraft  y«?  die  auf  die  Aenderung  des  s^  hin- 
wirkt. Dies  ist  analog  dem  Umstände,  dass  in  unseren  electro- 
dynamischen  Gleichungen  die  galvanischen  Stromcomponenten 
als  Kräfte  vorkommen,  die  die  Vectorpotentiale  tt,  SS,  SB  zu 
ändern  streben.  Diese  letzteren  entsprechen  in  der  That 
cyklischen  magnetischen  Bewegungen. 

Die  galvanischen  Ströme  in  Leitern  treten  in  der  hier  ge- 
gebenen Darstellung  zunächst  auf  als  Processe,  welche  rings 
um  sich  herum  circulare  magnetische  Kräfte  bedingen,  wie  die 
dül dt\  erst  in  zweiter  Linie  kommt  daneben  in  Betracht, 
dass  sie  nach  Ohm's  Gesetz  die  electrischen  Momente  zer- 
stören oder  nicht  anwachsen  lassen.  Man  wird  dadurch  den 
Widerspruch  los,  dass  das  Anwachsen  von  X,  was  doch  im 
Constanten  Strome  nicht  mehr  stattfindet,  Ursache  der  magne- 
tischen Wirkungen  in  der  Umgebung  sein  soll. 


Abweichend  von  den  bekannten  Formen  des  Problems  er- 
scheint es  hier,  dass  Grössen  U,  9S,  SB,  welche  wir  schliesslich 
als  Bewegungsmomente  charakterisiren,  vorher  als  unabhängige 
Variable  bei  der  Variation  behandelt  worden  sind.  Ich  ver- 
weise in  dieser  Beziehung  auf  die  von  mir  in  Journal  f.  Math. 
Bd.  100.  p.  151  behandelte  Form,  wo  die  Geschwindigkeiten 
qa  ebenfalls  als  unabhängige  Variable  behandelt,  und  die  Be- 
deutung dieser  Grössen  durch  die  Variation  selbst  erst  ge- 
funden ist.  Ich  behalte  mir  vor,  in  einer  späteren  Mittheilung 
solche  Fälle  weiter  zu  besprechen,  wo  Grössen  vorkommen, 
von  denen  man  nicht  weiss,  ob  sie  Zustände  oder  Aenderungs- 
geschwindigkeiten  von  solchen  sind. 


II.    lieber  die  Potentialdifferenzen 
v&n  Ketten  mit  trockenen  festen  JElectrolyten ; 

von  W.  Neyhaiir. 


Einleitung. 

1.  Die  modernen  Ansichten  über  die  Ursachen  der  Poten- 
tialdifferenzen an  den  Polen  galvanischer  Ketten  stützen  sich, 
soweit  sie  auch  in  Bezug  auf  ihre  Prämissen  sich  unterscheiden, 
auf  die  Thatsache,  dass  die  electromotorische  Kraft  an  den 
Polen  einer  Kette  gleich  ist  der  algebraischen  Summe  der  ein- 
zehen  Potentialdifferenzen  an  den  ßertihrungsstellen  der  hete- 
rogenen Leitertheile. 

Die  Bestimmung  der  electromotorischen  Kräfte  behufs 
Prüfung  der  einen  oder  andern  der  auf  dieser  Grundlage 
aufgebauten  Theorien  sind  bisher  nur  an  Ketten  mit  gelösten 
Electrolyten  vorgenommen  worden.,  in  denen  bekanntlich  die 
primären  Ursachen  der  Strombildung  meist  Erscheinungen 
secundärer  Art  im  Gefolge  haben,  die  einerseits  Anlass  zu 
neuen  Potentialdifferenzen  geben  können,  andrerseits  die  ur- 
sprünglichen Stromquellen  zu  zerstören  vermögen. 

Hauptsächlich  ist  es  das  Lösungsmittel,  welches  secun- 
däre  Erscheinungen  verursacht,  ja  man  ist  in  neuester  Zeit 
dazu  gekoüimen,  dem  Wasser  wieder  eine  directe  Theilnahme 
an  der  Electricitätsleitung    zuzuschreiben.     Findet    die    von 
Hm.  W.  Gill  *)  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Wärmeentwicke- 
lungen von  den  Concentrationen  ihre  Bestätigung,  so  sind  die 
Schiasse,   welche   man   aus   dem   vorhandenen  Beobachtungs- 
material gezogen  hat,  grösstentheils   hinfällig.     Weiterhin  ist 
von  Hm.  E.  Warburg^)  vor  kurzem  der  bedeutende  Einfluss 
der   in   der   Lösung   enthaltenen  Luft   (auch   des  Sauerstoffs) 
nachgewiesen  worden. 

2.  Bekanntlich  leiten  viele  feste  Salze  electrolytisch.   Nach 
dem    Vorgange   Faraday's,    der   schon  im  Jahre    1839    die 


\)  W.  Gill,  Wied.  Ann.  40.  p.  115.  1890. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  38.  p.  322.  1889. 
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electrolytische  Leitung  von  Chlorblei  nachwies,  ist  der  Gegen- 
stand vielfach  behandelt  worden.  Beschränken  wir  uns  hier 
auf  die  Betrachtung  vollständig  wasserfreier  Salze,  so  hat  sich 
für  diese  folgendes  ergeben:  1.  dass  sie  meist  erst  von  einer 
gewissen  Temperatur  an  messbare  Leitfähigkeiten  zeigen; 
2.  dass  diese  eine  Function  der  Temperatui*  sind,  und  3.  dass 
der  Schmelzpunkt  nur  in  einzelnen  Fällen  ein  ausgezeichneter 
Punkt  ist.  Auf  die  Schwierigkeiten  der  genauen  Werthermit- 
telung der  Leitfähigkeit  ist  vor  kurzem  hingewiesen  worden.^) 

Legt  man  an  zwei  Stellen  der  Oberfläche  solcher  festen 
Electrolyte  Stücke  verschiedener  Metalle  an,  so  zeigen  diese 
analoge  Ladungserscheinungen  wie  bei  der  Berührung  mit 
gelösten  Electrolyten. 

Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  E.  Wiedemann  habe 
ich  feste  trockene  Salzstücke  mit  Metallen  zu  galvanischen 
Ketten  combinirt  und  die  electromotorische  Kraft  derselben 
gemessen.  Hierbei  treten  in  den  meisten  Fällen  keine 
secundären  Erscheinungen  auf,  sodass  eine  theoretische  Dis- 
cussion  der  Ketten  von  besonderem  Interesse  ist.  Bei  der 
Untersuchung  kamen  hauptsächlich  folgende  Punkte  in  Betracht: 

1.  Welchen  Einfluss  übt  die  Temperatur  auf  die  electro- 
motorische Kraft  der  Kette  aus?  2.  Wird  die  electromotorische 
Kraft  durch  die  moleculare  Structur  des  Electrolyten  beein- 
flusst?  3.  Wie  verhalten  sich  die  beobachteten  Potential- 
differenzen zu  den  nach  Thomson  berechneten?  4.  Sind  die 
wahren  electromotorischen  Kräfte  inconstanter  K-etten  den- 
jenigen der  Constanten  Ketten  gleich,  welche  aus  ersteren  durch 
Ausbildung  der  üebergangsglieder  entstehen? 

3.  Von  den  leitenden  Salzen  habe  ich  die  Halogenver- 
bindungen des  Bleis,  Silbers  und  Quecksilbers  angewandt.  Die 
angeführten  Verbindungen  sind  nicht  hygroskopisch  und  können 
beim  Durchgang  des  Stroms  mit  den  als  Electroden  verwen- 
deten Metallen:  Platin,  Quecksilber,  Kupfer,  Silber,  Blei,  Zink 
Verbindungen  liefern,  die  unzweideutig  bestimmt  sind. 

Die  verwendeten  Salze  waren  in  Pulverform  von  Merk 
in  Darmstadt  bezogen.  Sie  wui'den  in  einem  Stahlcylinder 
zu  ca.   3  mm  hohen  Stücken   gepresst.  —  Da   es    hier   nicht 


1)  Siehe  J.  Rosenthal,  Wied.  Ann.  43.  p.  700.  1891. 
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auf  die  Festigkeit  der  Salzstücke  ankam,  und  ein  zu  grosser 
Druck  leicht  innere  Veränderungen  des  Salzes  bewirken  konnte 
(so  lief  z.  B.  beim  Pressen  des  HggJa  Quecksilber  metallisch 
aus),  begnügte  ich  mich  mit  der  Anwendung  eines  geringeren 
Drnckes.  Die  Salzstücke  waren  daher  weich,  sodass  sie  auf 
Schmirgelpapier  leicht  zerrieben  werden  konn- 
ten, ohne  das  letztere  anzugreifen. 

um  ein  und  dasselbe  Salzstück  mehr- 
fach verwenden  zu  können,  schliff  ich  die 
Ber&hrungsflächen  nach  jedem  Versuch  ab 
und  entfernte  so  die  etwa  entstandenen  Ueber- 
gangsschichten.  Die  als  Electroden  verwen- 
deten Metalle  waren  in  Drahtform  von  der 
Gold-  und  Silberscheideanstalt  zu  Frankfurt 
bezogen.  Die  Salzstücke  wurden  mit  den 
spiralförmig  aufgewundenen  Drähten  zwischen 
zwei  Hartgummischeiben  in  einer  kleinen 
Schraubenpresse  von  der  Form  (Fig.  1)  gepresst.  Die  Electroden 
druckten  sich  beim  Anziehen  der  Schraube  fest  in  das  Salz 
ein  und  gaben  einen  Gontact,  der  sich  gut  bewährt  hat. 
Während  der  Messungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  hing 
die  kleine  Presse  mit  dem  Trockenelement  in  einem  Luftbad. 


Methode. 

Werden  die  Electricitätsmengen,  welche  bei  der  Be- 
rührung des  Elektrolyten  mit  zwei  verschiedenen  Metallen  sich 
auf  der  Oberfläche  des  letzteren  ansammeln,  durch  eine  momen- 
tane Verbindung  mit  der  Erde  abgeleitet,  so  werden  sie 
nicht  sofort  wieder  ersetzt,  vielmehr  dauert  es  eine  gewisse  Zeit, 
bis  die  Eette  die  frühere  Potentialdifferenz  wieder  annimmt. 
Diese  Zeit  hängt  u.  a.  ab  von  dem  Widerstand  des  Elementes. 

Man  verwendet  daher  zweckmässig  nicht  zu  dicke  Salz- 
stücke und  sorgt  hauptsächlich  für  einen  guten  Gontact  zwi- 
schen Salz  und  Electroden.  Weiterhin  muss  die  Ladung  des 
Messinstrumentes  in  relativ  kurzer  Zeit  vor  sich  gehen,  da 
man  sonst  keine  Controlle  hat,  ob  die  Electricitätsmengen, 
welche  stets  durch  Abfliessen  nach  der  Erde  verloren  gehen, 
vollständig  von  dem  Element  nachgeliefert  werden. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  das  Hank el' sehe  Electro- 
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Jhlarisaitons 
batteric 


meter^)  verwendet,  welches  sich  durch  seine  kleine  Capacität 
auszeichnet.  Das  Goldblatt  war  durch  ein  Aluminiumblatt 
ersetzt. 

Die  Proportionalität  des  Ausschlages  des  Aluminiumblattes 

mit  der  electromotorischen  Kraft,  muss  im  allgemeinen  einer 

jedesmaligen   Prüfung   unterzogen   werden,   sie   gilt   bei  klei- 

.  nem   Plattenabstand    nur    für    sehr  kleine   Ausschläge.      Um 

diese  Controlmessungen  zu  vermeiden,  habe  ich  einen  verhält- 

nissmässig  grossen 
Plattenabstand  ge- 
wählt ,  musste  nun 
aber  die  Platten, 
um  einen  genügend 
grossen  Ausschlag 
Srdc.  zu  erhalten,  auf  ein 
sehr  hohes  Potential 
laden.  Zur  Ladung 
diente  eine  Säule 
von  100  Latimer- 
Clark-  Elementen  in 
der  von  Hrn.  F. 
B  r  a  u  n  2)  angegebe- 
nen Form  und  von 
144  Cu- Wasser -Zn 
Elementen,  die  in 
der  Weise  geschal- 
Fig.  2.  tet   waren,  dass  zu- 

nächst die  constante 
Clark-Batterie  benutzt  wurde  und  dann  A'or  jeden  Pol  der- 
selben ca.  70  Wasserelemente  vorgeschaltet  waren.  Durch 
Ein-  oder  Ausschalten  einiger  Wasserelemente  konnte  die 
electromotorische  Kraft  regulirt  werden.  Als  Vergleichs- 
instrumente dienten  für  kleine  Potentialdiffereuzen  die  von  mir 
früher  beschriebenen  Concentrationselemente^).  für  grössere  ein 
Latimer-Clark-Normalelement.  *)     Letzteres    ergab    in    der 


1)  Hlochmann,  Wied.  Ann.  37.  p.  564.  1S89. 

2)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  31.  p.  870.  1887. 

3)  W.  Negbaur,  Wied.  Ann.  44.  p.  767.  1891. 

4)  W.  Negbaur,  Wied.  Ann.  44    p.  765.  1891. 
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günstigsten  *  Aufstellung  45  Scalentheile  doppelten  Ausschlag. 
Somit  war  eine  genügende  Empfindlichkeit  vorhanden. 

Die  Anordnung  der  Apparate  ergibt  Fig.  2.  E  ist  das 
Electrometer.  Der  Condensator  (C.  C)  wird  durch  die  Bat- 
terie B  geladen.  Von  dem  Aluminiumblatt  {Ä)  führt  ein 
kurzer  dünner  Verbindungsdraht  (F)  nach  den  Commutatoren 
Fj  und  W^,  Der  erste  {}f\)  ist  für  das  Trockenelement  (T) 
bestimmt,  der  zweite  {W^  für  das  Normalvergleichselement  {N), 
Durch  üeberbrückung  eines  Commutators  wird  das  Aluminium- 
blatt mit  der  Erde  verbunden. 

Messung :  Bei  der  Stellung  1  des  Commutators  //  g  ergibt 
das  Normalelement  den  Ausschlag  a^,  beim  Commutiren  von 
Fj  den  Ausschlag  a^.  Ebenso  in  der  Stellung  2  des  Commu- 
tators /fg  die  Ausschläge  «g  und  a^.  In  derselben  Weise 
erhält  man  für  das  Trockenelement  die  Ausschläge  b^^  b^y  b^,  b^. 

Es  ist  alsdann  das  Verhältniss  der  zu  bestimmenden 
electromotorischen  Kraft  zu  derjenigen  des  Latimer-Clark: 

(öTj  -  CTj)  -f  r^/^  -  a^) .  (62  -  Ä,)  -h  (A4  -  ba) 

X  ^ . • 

2  2 

Die  electromotorischen  Kräfte  sind  in  der  ganzen  Arbeit 
in  Volt  angegeben. 

Prüfung  der  Methode. 
1.    Ladungsdauer  des  Electrometers. 

Zur  Messung  der  Ladungsdauer  eignen  sich  nur  constante 
Ketten. 

Für  d^ese  gab  das  Alurainiumblatt  stets  sofort  einen  con- 
stanten  Ausschlag,  der  auch  bei  häufigem  Commutiren  con- 
stant  blieb. 

Als  Beispiel  führe  ich  die  Beobachtungen  an  der  umkehr- 
baren Kette:  Ag  I  Ag  Cl  I  Pb  Clg  Pb  mit  der  elektromotorischen 
Kraft  =  0,520  Volt  an. 

Nach  je  15  Sekunden  wurde  commutii't: 

Ausschläge  des  Aluminium-Blattes: 


1. 

Minute 

45,8 

60,0 

45,8 

60,1 

2. 

45,6 

60,0 

45,5 

60,0 

3. 

45,5 

59,8 

45,6 

59,7 

4. 

45,6 

59,9 

45,8 

60,0 

5. 

45,8 

60,1 

45,6 

60,0 

6. 

45,5 

60,0 

45,5 

59,8 
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7.  Minute  45,8  60,2  45,9  60,2 

10.       „  45,9  60,2  45,8  60,2 

20.       „  45,2  59,0  45,2  59,2 

nach  1  Stunde  45,0  59,0  45,1  59,0 

Aber  auch  bei  einer  grossen  Zahl  nicht  umkehrbarer  Com- 
binationen  blieben  die  Ausschläge  constant,  woraus  sich  schliessen 
lässt,  dass  diese  Ketten  bei  der  geringen  Stromstärke  ohne 
merkliche  Polarisation  leiten. 

Beispiel: 

Pt  I  Pb  Jj  (amorph.)  |  Ag  .  E.  M.  K.  =  0,400  Volt. 


1.  Minute 

54,5 

45,0 

54,3 

45,1 

2.        „ 

54,6 

45,2 

54,5 

45,0 

10.         „ 

54,6 

45,1 

54,6 

45,0 

nach    1  Stunde 

54,4 

45,0 

54,6 

45,0 

Bei  einigen  wenigen  Ketten  dauerte  die  Ladung  sehr  lange. 
Der  Ausschlag  wurde  erst  nach  längerer  Zeit  constant;  beim 
Commutiren  bewegte  sich  das  Aluminiumblatt  nicht  ruckweise, 
sondern  sehr  langsam. 

2.   Genauigkeit  der  Methode. 

Weiter  habe  ich  die  electromotorischen  Kräfte  verglichen 
bei  Anwendung  verschiedener  Stücke  desselben  Salzes  oder  der- 
selben Metallelectroden. 

Es  ergaben  sich  bei  der  Messung  der  Kette  Pt  |  Pb  Clg  |  Pb 
mit  drei  verschiedenen  (auch  verschieden  dicken)  Salzstücken 
die  electromotorischen  Kräfte:  0,608  0,576  0,582  Volt.  Bei 
Verwendung  anderer  Electroden  aus  demselben  Metall:  0,562 
0,611  0,582  Volt.  Die  Kette  PhlPbCl^jAgCl  |  Ag  ergab  die 
electromotorische  Kraft  =  0,520,  dieselbe  Combination  mit  an- 
deren Elektroden  und  Salzstücken  die  electromotorische  Kraft 
=  0,511  Volt. 

Durch  besonders  grosse  Unabhängigkeit  von  der  Art  ihrer 
Zusammenstellung  zeichneten  sich  folgende  Ketten  aus: 

Pb  I  PbCl,  ,  AgCl  I  Ag    .    .    E.  M.  K.  =  0,520  Volt 
Pt  I  Pb  J,  (amorph)  \  Aq  .     .    E.  M.  K.  =  0,400      „ 
Ag|AgBr|Pb E.M.K.  =  0,022      „ 

Allgemein  ergibt  sich,  dass  sich  die  electromotorischen 
Kräftie  umkehrbarer  Ketten  nach  dieser  Methode  im  Mittel  auf 
2  Proc.  genau,  diejenigen  der  nicht  umkehrbaren  auf  5  Proc. 
genau  messen  lassen. 
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EinfluBB  der  Temperatur. 

Die  Beobachtung  der  electromotorischen  Kraft  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  gibt  direkt  Aufschluss  über 
die  Grössenverhältnisse  von  chemischer  und  electrischer  Energie 
(v.  Helmholtz);  so  wünschenswerth  es  demnach  auch  ist, 
derartige  Messungen  an  den  vorliegenden  Ketten  vorzunehmen, 
so  scheitern  sie  doch  an  den  kleinen  auf  den  Electroden  an- 
gesammelten Electricitätsmengen ,  die  besonders  im  Luftbad 
so  bedeutenden  Schwankungen  ausgesetzt  sind  (die  electro- 
motorischen B[räfte  ändern  sich  oft  sprungweise),  dass  die 
Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft  von  der  Temperatur, 
falls  sie  von  der  Grössenordnung  wie  bei  Lösungen  ist,  nicht 
bemerkt  werden  kann.  Es  wurden  einige  sicherlich  von  der 
Temperatur  abhängige  Ketten  (die  sich  stark  polarisiren)  im 
Luftbad  erhitzt. 


Pt  I  Pb  CL  (kryst)  |  Cu 


E.  M.  K.  =  0,300. 


Temp. 


24* 


82<» 


180< 


272»        325® 


ca.  400»     ca.  550<» 


£.  M.  K 

0,289       0,285       0.282 

0,304 

0,280 

0,295           0,304 

Temp. 

3700        270°        254® 

161« 

1 

101° 

40«              26° 

£.  M.  K. 

0,300      0,295      0,301 

0,299 

0,280 

0,275           0,281 

Pt 

Pb  Brg  (kryst.)  Ag 

... 

E.  M. 

K.  =  0,402. 

Temp. 

Ih^              25° 

72° 

150<» 

262°            3010 

£.  M.  K. 

0,411           0,410 

0,412 

0,402 

0,899           0,399 

Temp. 

ca.  400«     ca.  550° 

250« 

138<> 

100<^              200 

£.  M.  K.        0,411  0,416  0,400 


0,392 


0,400 


0,398 


Eine  Gesetzmässigkeit  im  Verlauf  der  electromotorischen 
Kraft  lässt  sich  aus  diesen  Zahlen  nicht  ableiten.  Die  electro- 
motorische  Kraft  ändert  sich  im  ganzen  jedoch  mit  der  Temperatur 
nur  sehr  wenig. 

EinfluBB  der  Structur. 

Die  electrische  Leitung  der  Krystalle  unterscheidet  sich 
wesentlich  von  derjenigen  anderer  Modificationen.  Am  deut- 
lichsten tritt  dieser  Unterschied  durch  die  sprungweisen  Aendc- 
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rungen  der  Leitfähigkeit  hervor,  welche  an  einigen  Salzen  bei 
molekularen  ümlagerungen  nachgewiesen  worden  sind.  Es  ist 
somit  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Structur  des  Electolyten 
auch  die  electromotorische  Kraft  einer  Kette  beeinflusst.  Zur 
Prüfung  dieser  Frage  kann  man  in  verschiedener  Weise  vor- 
gehen: 

1.  Krystallinische  und  amorphe  Modificationen.  Man  kann 
die  Bleiverbindungen,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
krystallinischer  und  amorpher  Form  vorkommen,  direct  mit 
denselben  Metallen  in  Ketten  messen. 

Die  Resultate  sind  nachstehend  verzeichnet: 


Pt 
R 
Pt 
Pt 
Pt 
Pt 


Pb  Br,  krystall  |  Ag:    E.  M.  K.  =  0,402 


Pb  Br,  amorph  |  Ag: 
PbJ,  krystall   Ag: 
Pb  Js  amorph    Ag : 
Pb  Cl,  krystall  |  Ag : 
Pb  Clj  amorph  |  Ag : 


>» 


=  0,400 
=  0,392 
=  0,409 
=  0,881 
=  0,401 


Es  ist  durch  diese  Versuche  ein  Einfluss  nicht  sicher  zu 
constatiren.  Zu  bemerken  ist,  dass  die  amorphen  Modificationen 
weit  constantere  Resultate  ergeben. 

2.  Farbenwechsel  des  Chlorbleis.  Derselbe  tritt  bei  ca. 
200®  ein  und  ist  durch  eine  Structuränderung  hervorgerufen. 

Es  ergibt  sich  aber  aus  den  auf  Seite  9  mitgetheilten 
Zahlen,  dass  die  electromotorische  Kraft  nicht  merklich  be- 
einflusst ist. 

3.  Umwandlung  des  HgJg  bei  150®: 


PtlHgJalAg.  .  .E.M.K.  =0,411. 


Temp. 


52° 


78« 


100<> 


\m^ 


140<> 


170^ 


200<» 


E.  M.  K. 


0,415        0,410      0,398       0,400    i    0,400         0,391 


0,418 


4.   Jodsilber   geht   bei    145®   aus  dem  amorphen  in  den 
kr}'stallinischen  Zustand  über. 


PtIHgBr«!  AgJI  Ag  .  .  .  E.M.K.  =  0,129. 


Temp. 


540 


108« 


132« 


148° 


\W 


200<^ 


E.  M.  K. 


0,124 


0,123  0,141 


0,146 


0,130 


0,140 


Die  Differenzen  der  electromotorischen  Kraft  liegen  inner- 
halb der  Grenzen  der  Genauigkeit  der  Methode. 
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5.  Kaltes  geschmolzenes  Salz. 

Die  Combinationen  Ag  { Ag  Gl  (fest)  |  Ag  Gl  (geschmolzen)  { Ag 
und  Pb  I  Pb  Gl,  (krystall)  |  Pb  Gl,  (amorph)  |  Pb  geben  keine  Po- 
tentialdifferenz. 

6.  Einfluss  des  Lösungsmittels.  Im  Folgenden  habe  ich 
in  der  Trockenkette  Ag  |  Ag  Br  |  Pb  Br,  |  Pb  das  feste  Salz 
PbBrj  durch  verschieden  concentrirte  Lösungen  von  PbBr, 
ersetzt. 


AglAgBr(fe8t) 
AgjAgBr 
Ag  AgBr 
AgiAgBr 
Ag  AgBr 
Ag  AgBr 
Ag  AgBr 
Ag.AgBr 
Ag  AgBr 
Ag  AgBr 
Ag  AgBr 


>» 


i> 


Pb  Br,  (fest)  |  Pb  : 

Pb  Br,  (fest  angefeuchtet)  |  Pb: 


Pb  Br,  (gesättigte  Lösung) 

V, 

Vs 

eine  Spur  in  Lösung  |  Pb : 


V 


Pb 
Pb 
Pb 
Pb 
Pb 
Pb 
Pb 
Pb 


M.  K. 

=  0,425  Volt 

«» 

=  0,423      „ 

» 

=  0,420      „  ») 

» 

=  0,400      „ 

>» 

=  0,368      „  •) 

>» 

=  0,471      „  •) 

iJ 

=  0,492      „ 

» 

=  0,510      „ 

>♦ 

=  0,513      „ 

»» 

=  0,516      „ 

♦> 

=  0,510      „ 

Die  Beobachtungen  ergeben,  dass  der  Uebergang  von  con- 
centrirten  Lösungen  zu  festen  trockenen  Salzmassen  för  die 
PotentialdifiPerenz  kein  ausgezeichneter  Punkt  ist.  Dieses  Re- 
sultat hat  sich  an  anderen  Ketten  bestätigt;  es  wurden  die 
Combinationen:  AglAgBrlZnSO^IZn  und  AglAgBrlCuSO^ICu 
untersucht. 

Aus  diesen  Versuchen  und  den  vorher  beschriebenen  geht 
hervor,  dass  die  Lagerung  der  Molecüle  gegeneinander  für  die 
Potentialdifferenz  in  Ketten  nicht  merklich  in  Betracht  kommt. 


UnterBUohung  verschiedener  Ketten. 

Die  angewandte  Methode  gestattet  es,  die  electromotorische 
Kraft  der  trockenen  Ketten  beliebig  oft  direct  nacheinander  zu 
messen,  indem  die  sehr  kleinen,  beim^Commutiren  abgeleiteten 
Electricitätsmengen  von  den  Elementen  sofort  wieder  ersetzt 
werden.  Da  jedoch  meist  eine  messbare  Polarisation  erst 
bei  grösserer  Beanspruchung  des  Elementes  eintritt,  habe  ich 

1)  Diese  Kette  ist  von  Hm.  F.  Braun  gemessen.  Er  giebt  Werthe 
«D,  die  im  Mittel  gleich  0,415  sind  für  1  Daniell  gleich  1. 

2)  Wie  bei  1)  Mittelwerth  der  electromotorischen  Kraft  «  0,345. 

3)  Zwischen  Vs  und  Vi  gesättigter  Lösung  liegt  ein  Minimum  der 
electromotorischen  Kraft. 
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durch  einen  Theil  der  inconstanten  Elemente  den  Strom  einer 
ausserhalb  gelegenen  Stromquelle  geschickt  und  den  Werth  der 
electromotorischen  Kraft  bei  maximaler  Polarisation  bestimmt. 
Die  meisten  Ketten  ergaben  einen  von  der  ursprünglichen  electro- 
motorischen Kraft  sehr  verschiedenen  Werth,  bei  einigen  war 
die  DiflFerenz  gering.  Die  in  den  folgenden  Tabellen  mit- 
getheilten  Zahlen  bedeuten  die  bei  Zimmertemperatur  ge- 
messene electromotorische  Kraft  der  Ketten  in  Volt,  die  mit 
^max.  bezeichneten  Werthe  sind  die  Ergebnisse  der  Messungen 
bei  maximaler  Polarisation  durch ^  eine  äussere  Stromquelle. 
Das  mit  +  Electricität  sich  ladende  Metall  steht  stets  voran. 

A.  Constante  Ketten. 

f  Ag  I  Ag  Cl  |Pb  Cl,  I  Pb :     0,513        0,495        0,523        0,527 

a  ^  Ag   Ag  J  I  Pb  J,  I  Pb :         0,242        0,198        0,203        0,212 

I  Ag  I  Ag  Br  I  Pb  Bfj  |  Pb  :    0,421         0,430        0,399         0,428 

Die  zwei  ersten  senkrechten  Zahlenreihen  gelten  flir 
crystallinische  Bleisalze,  die  beiden  letzten  ftlr  amorphe  Modi- 
ficationen. 


Ag  I  Ag  J  (geschmolzen,  kalt)  |  Pb  J,  (amorph)  |  Pb  :    0,184     0,180. 

Hg  I  Hg  Cl,  I  Ag  Cl  I  Ag :  0,06—0.09 
Hg  Hg  Br,  I  Ag  Br  I  -^ :  0,07-  0,10 
Hg  I  Hg  J,  I  Ag  J  I  Ag :  ca.  0,170. 

Hg    Hg,  Cl,  I  Ag  Cl  I  Ag :     >  0,02  — 

Hg  I  Hg,  Br,  I  Ag  Br  i  Ag :  ca.  0,08         — 
HgiHgjJ,  I  AgJ|  Ag:  0,111     0,112. 


I 
I 


Ersetzt  man  in  der  zweiten  Combination  unter  c  das 
trockene  feste  AgBr  durch  geschmolzenes  kaltes  AgBr,  so 
ändert  sich  die  electromotorische  Kraft  nicht. 

In  dieser  Form  ist  die  Kette  von  Hm.  Braun ^)  gemessen 
worden,  die  electromotorische  Kraft  war  =  7,4  bis  9,3  (wenn 
1  Daniell  =  100),  somit  im  Mittel  =  0,092  Volt. 

Hg  Hg  Cl,  I  Pb  Cl,  I  Pb  :  0,520  0,500 
Hg  Hg  Br,  jPb  Br«  |  Pb  :  0.534  0,51 9 
Hg  I  Hg  J,  i  Pb  J,  I  Pb  :  0,809         0,326. 

Die  erste  Combination  (mit  HgCl^)  leitet  sehr  schlecht. 
Die  Ladung  des  Aluminiumblattes  dauert  lange,  die  Werthe 
sind  danim  unsicher. 


1)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  17.  p.  630.  1882. 
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Hg,  Cl,  I  Pb  Cl,  I  Pb : 

Hg,  Br,  jPb  Br,  I  Pb : 

Hg,  J,  I  Pb  J,  I  Pb :       UgOUB  u,ouB. 

HgBr,  IPbJ.IPb:  0,^24 

AgJ|PbCl,|Pb:  0,861 

Ag  Br  I  HgBT.  I  Pb  Br,  |  Pb :  0,518 

AgJ|HgJ,|PbJ,|Pb:  0,37B 


B.  Inconstante  Ketten. 
Alle  Combinationen  mit  demselben  Electrolyten  eiad  in 
eine  Tabelle  zusammengefasst  und  mit  demselben  tlberscbrieben. 
a)  Chlorblei. 

0,912  —  —  £        :  1,65 


Pt  Pb  Cl,  (amorph)  |  Zu 
Pt  I  Pb  Cl,  (krystaU)  |  Pb 
PI|PbCl,laiiiorphi|Pb 
Pt  PbCl.ikryatallllAg 
Pt  PbCljlamorphll  Ag 
PtlPbCUlferj-stallHCn 
Pt  PbCI,(amorpb)|Cn 
Ag|PbCI,iaraorphi|Pb 
Pb   PbCI,iamorpbl|Zii 


0,576 

0,570 
0,880 
0,401 
0,340 
0,270 


0,610 
0.570 
0,361 
0,400 
0,312 
0,275 
0,178 


0,600 
0,396 
0,369 


.  Pb  Br,  (amorph)  |  Zn : 
:  I  Pb  Br,  (amorph)  |  Pb : 
, ,  Pb  Br,  (kiyrtail)  I  Ag : 
:  [  Pb  Bt,  (amorph)  .  Ag : 
.  PbBr,(krystaU)JCu: 
:  I  Pb  Br,  (amorph)  ( Cu : 
l  \  Pb  Br,  (amorph)  |  Pb : 
}  I  Pb  Br,  (amorph)  |  Zn : 


Ptl 


Pb  J,  (amorph)  |  Zn 
Pb  J,  (kryataU)  |  Pb 
|PbJ,  (amorph)  !Pb 

|Pb.},(kry8tall)|  Ag 
I  Pb  .1,  (amorph)    Ag 

I  Pb  J.  [amorph)  |  Cu 

,  ■■  Pb  J,  (amorph)  i  Zn 
!  I  Pb  .1,  (amorph)  1  Pb 

I I  Pb  J,  (amorph)  |  Ag 
;  Pb  J,  (amorph)  Zn 
;  |PbJ,  (amorph)  |Pb 
>  I  Pb  J,  (amorph)  |  Zd 


0,320 
0,300 
0,184 
0,213 


0,736 

0,599 
0,560 
0,152 
0,409 
0,229 
0,460 
0,216 


0,598 
0,402 
0.411 
0,332 
0,341 
0,169 


0,418 
.0,394 
0,213 
0,432 
0,284 
0.089 
0,333 
0,169 
0,202 


Pt|AgCi|ZD: 
PtiAgClIAg: 
Ag|AgCl|2n: 
Ag|AgCl|Pb: 


d)  Chlorsilber. 
0,197        0,212  — 

0,025        0.035  — 

0,182    (acfawauk.)     — 
0,035         0,0230       0.02B 


0,401 


Pt  I  h|  CJi  I  ^ :      o'o09  [  (unaicher). 
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e)  Bromsilber. 

Pt|AgBr|Zn:        0,193  —  —  1?„^  :  1,26 

Pt|AgBr|Ag:       0,064  —  —  —  ' 

Ag|^Br|Zn:       0,189     (unsicher)      —  -C^,^:  0,300 

Ag{AgBr|Pb:      0,019         0,020        0,0220       ^^^":  0.419 

f)  Jodsilber. 

Pt   AgJ|Zn:  0,196        0,210  i;^^,,  :  0,810 

Pt|AgJ|Ag:  0,071     (unsicher)  ^„^^r  0,676 

Ag|AgJ|Zn:  0,149    (unsicher)  E^tji\()fil 

Ag|AgJ|Pb:  0,0235        —  — 

g)  Quecksilberchlorid. 

Pt  I  Hg  Clj  I  Zn :      0,09 

Pt  I  Hg  Cl,  I  Ag :      0,00t 
Hg  I  Hg  Cl,  I  Zn :     0,08 

h)  Quecksilberbromid. 

Pt  I  Hg  Br,  I  Zn :       1,091         E^^  :  1,26 
Ag  I  Hg  Br,  I  Pb :     0,238        E^^  :  0,520 

i)  Quecksilberjodid. 

Pt  I  Hg  J,  I  Zn  :       0,829         E^^  :  1,452 
Ag  I  Hg  J,  I  Pb  :     0,07  (1)     !?„„  :  0,368 

k)  Schwefelverbindungen. 

Pt|ZnS|Zn:  0,812  0,716 

Pt ;  Cu,  S  i  Zu :  0,01  0,014 

PtjTlSiZn:  0,019  0,018 

Pt    Sbj  Sg  ;  Zn  :  0,402  — 

1)  Verschiedene  Ketten. 

Pt    Cu  Cl,    Cu  :  0,065 

Pt  I  Cu,  Cl,    Zn  :  0,725 

Pt    Zn  0  I  Zn  :  0,196 

Pt    Bors.  Cobalt  i  Zn  :  0.385 

Pt  ;  Ba  Cr  O4    Zn  :  0,852 

i 

DlBOUBsion. 

Allgemeines.  Im  Jahre  1847  machte  Hr.  von  Helmholtz^) 
auf  einen  Zusammenhang  der  electromotorischen  Kraft  gal- 
vanischer Ketten  mit  der  algebraischen  Summe  der  Wärme- 
tönungen, welche  den  chemischen  Umsetzungen  in  der  Kette 
entsprechen,  aufmerksam. 

Sir  W.  Thomson 2)  leitete  später  aus  dem  Grundsatz  der 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Wiasensch.  Abb.  1.  p.  50.  1882. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  2.  p.  429  u.  551.  1851. 
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Erhaltung  der  Energie  die  Grösse  der  electromotorischen  Kraft 
galTanischer  Ketten  ab,  als  Product  aus  mechanischem  Wärme- 
äquivalent mal  Differenz  der  Wärmetönungen  der  Kette.  Diese 
Theorie  wurde  lange  Zeit  für  die  allgemeine  Lösung  des 
Problems  gehalten,  indem  die  hauptsächlich  von  Hm.  Exner^) 
angestellten  Versuche  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit 
der  Erfahrung  ergaben.  Durch  die  Arbeiten  verschiedener 
Forscher,  so  vor  allem  von  Hm.  F.  Braun*)  wurden  jedoch 
in  sehr  eingehender  Weise  sehr  grosse  Abweichungen  zwischen 
Theorie  und  Versuch  nachgewiesen. 

In  welcher  Weise  auch  die  einzelnen  Potentialsprtlnge  zu 
Stande  kommen,  immer  wird  (nach  Faraday)  die  Annahme 
W.  Thomson's  gerechtfertigt  sein,  dass  die  electromotorische 
Kraft  als  Funktion  der  chemischen  Actionen  in  der  Kette  an- 
zusehen ist.  Es  wird  jedoch  in  den  meisten  Ketten  nur  ein 
Bmchtheil  der  chemischen  Energie  in  electrische  tibergeführt, 
der  Rest  bleibt  als  Wärme  secundärer  Processe  in  der  Kette. 
Berücksichtigt  man  noch  die  Wärmen,  die  entstehen,  wenn 
Electricität  von  einem  Metall  zur  Lösung  und  umgekehrt  tiber- 
tritt, die  sogenannten  localen  Wärmeentwicklungen,  die  nach 
Hm.  von  Helmholtz^  der  absoluten  Temperatur  proportional 
sind,  so  sieht  man,  dass  in  jedem  speciellen  Fall  die  Ver- 
theilung  der  Gesammtenergie  eine  andere  sein  muss  und  dass 
nur  solche  Combinationen  geeignet  sind,  theoretische  Werthe 
experimentell  zu  prüfen,  in  denen  der  eine  oder  andere  der 
Sunmianden,  in  welche  sich  die  Gesammtenergie  theilt,  gleich 
Null  ist.  So  hat  für  diejenigen  umkehrbaren  Ketten,  welche 
den  Nutzeffect  1  ergeben,  also  z.  B.  das  Daniell'sche  Element, 
Hr.  von  Helmholtz  geschlossen:  Da  die  localen  Wärme- 
entwickelungen gleich  Null  sind,  mtissen  solche  Ketten  von 
der  Temperatur  unabhängig  sein.  Dieser  Schluss  hat  sich 
bestätigt. 

Meine  Beobachtungen  zeigen,  dass  auch  einige  nicht  um- 
kehrbare Ketten  von  der  Temperatur  unabhängig  sein  mtissen, 
da  sie  ohne  Polarisation  leiten  und  den  NutzeflFect  eins  ergeben. 


1)  Exner,  Wied.  Ann.  15.  p.  412—440.  1882. 

2)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  5.  p.  182.  1878;  16.  p.  561.  1882;  17. 
p.  593.  1882. 

3)  H.  y.  Helmholtz,  Wissensch.  Abh.  2.  p.  962. 
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So  ist  z.  B.  der  Mittelwerth  der  beobachteten  electromoto- 
rischen  Kraft  der  Kette  Pb  !  Pb  J^  |  Zn  =  0,201  Volt.  Sie  be- 
rechnet sich  unter  Zugrundelegung  der  später  angegebenen 
Wärmetönungen  zu  0,202  Volt  und  ist  nach  Seite  13  nicht 
polarisirbar. 

Im  Folgenden  will  ich  unter  a)  1.  für  eine  Reihe  von 
umkehrbaren  Ketten,  bei  welchen  keine  secundären  Processe 
auftraten,  die  nach  Thomson  ermittelte  electromotorische  Kraft 
mit  den  experimentell  bestimmten  vergleichen. 


a.   Constante  Ketten. 

1.  Berechnung  nach  Thomson: 

Die  in  der  Kette  M^  |  M^  R  |  M^  R  |  M^  auftretenden  Wärme- 
tönimgen  sind: 

+  (Mj,MJ-(M,,R)  +  (M,,R)-(M,,R)  +  (M,,R)-(M,,M,). 

Die  Wärmen,  welche  dem  Verbinden  von  den  Metallen  Mj 
und  dem  Lösen  von  den  Metallen  M2  entsprechen,  sind  un- 
bekannt (Vergleiche  den  letzten  Abschnitt  dieser  Abhandlung). 
Zur  Lösung  der  Aufgabe  setzen  wir  in  üblicher  Weise 
(Mj ,  Mj)  —  (Mg ,  Mj)  =  0.  Alsdann  lautet  die  Gleichung  für  die 
electromotorische  Kraft  der  Kette: 

C  [(Mg  ,  R)  -  (Ml ,  R)]  =  E,  wo  C  die  Constante  43 .  10^ 

bedeutet.      Folgende   von   J.  Thomson   ermittelten   Wärme- 
tönungen werden  zur  Berechnung  herangezogen: 


AgCl 

AgBr 

AgJ 

PbCl^ 

PbBr, 

PbJ, 

ZnJ, 


29,380 
22,700 
13,800 
82,770 
64,450 
39,800 
49,230 


HgCl, 
HgBr, 
HgJ, 
Hg,  Cl, 
Hg,  Br, 
HgsJ, 


63,160 
50,550 
34,310 
82,550 
68,290 
48,440 


Tabelle    der    beobachteten 
torischen  Kraft: 


Ketten : 

Ag  AgCllPbCl,  Pb: 
Ag  AgBrIPbBr,  iPb: 
Ag   AgJ    PbJjlPb: 


und    berechneten    electromo- 


a 


b  l 


Hg  HgCl,iAgCl  Ag: 
Hg  HgBr^l  AgBri  Ag: 
HgjHgJj    AgJ   Ag: 


berechnet : 

+  0,516 
+  0,410 
+  0,262 

-  0,095 

-  0,110 

-  0,144 


beobachtet: 

+  0,517 
+  0  418 
+  0,214 

+  0,075 
+  0,085 
+  0,170 
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Hg  I  Hg,  Cl,  I  Ag  Cl  I  Ag:  -  0,512  +  0,  02 

Hg   HgjBr,  !AgBr|Ag:  -0,492  +0,08 

Hg  I  Hg,  J,  I  Ag  J  I  Äg:  -  0,448  +0,111 

Hg  I  Hg  Cl,  ;  Pb  Cl,  I  Pb;  +  0,422  +  0,510 

Hg   Hg  Br,  IPb  Br,  |  Pb :  +  0,298  +  0,526 

Hg  I  Hg  J,  I  Pb  J,  I  Pb:  +  0,118  +  0,317 


{ 
{ 

f  Hg|Hg,Cl,|I 
{  Hg  Hg,Br.|I 
l  Hg  Hg^J,U^l 


Hg  I  Hg,  Cl,  I  Pb  Cl,  I  Pb:  +  0,0047  +  0,  Ol 

e  ^  Hg   Hg,  Br,  1  Pb  Br,  |  Pb :         -  0,082  +  0.305 

~      ""      "     ^bJ,  |Pb:  -0,186  +0,600 


Ein  Vergleich  der  beobachteten  und  berechneten  electro- 
motorischen  Kraft  ergibt  das  Resultat,  dass  nur  drei  Ketten: 

1.  Ag|AgCl|PbCl,|Pb,   2.  AglAgBrlPhBr^lPb, 

3.  Ag|AgJ|PbJa|Pb 

den  Nutzeffect  1  haben.  In  diesen  wird  die  gesammte  chemische 
Energie  in  electrische  verwandelt  und  sie  sind  (theoretisch) 
unabhängig  Yon  der  Temperatur.  Alle  anderen  ergeben  grössere 
oder  kleinere  Potentialdifferenzen  als  die  in  üblicher  Weise 
berechneten  und  bestätigen  somit  die  Resultate  von  Hm.  Braun. 

2.  Spannungsgesetz:  Während  die  Thomson'sche  Theorie 
keine  Rücksicht  auf  das  Metall  der  positiven  Electrode  nimmt, 
war  in  allen   untersuchten  Combinationen   die  Stromrichtung 

\  durch  die  Electroden  bedingt.  Die  dazu  verwendeten  Metalle 
i  lassen  sich  in  eine  Reihe  einordnen,  derart,  dass  jedes  voraus- 
1  gehende  in  der  Kette  den  positiven,  jedes  nachfolgende  den 
negativen  Pol  bildet,  wenn  zwischen  dieselben  ein  oder  mehrere 
feste  Salze,  gleichgültig  in  welchen  Modificationen ,  eingeschal- 
tet sind. 

Diese  Reihe  ist  derjenigen  für  Flüssigkeiten  gleich,  bis 
auf  die  Stellung  des  Silbers,  welches  in  unserem  Fall  negativ 
gegen  Kupfer  ist.  (Bei  Flüssigkeiten  umgekehrt.)  Die  Reihe 
lautet  demnach:  Platin  —  Quecksilber  —  Kupfer  —  Silber  — 
Blei  —  Zink.  Trockene  Electrolyte  folgen  jedoch  untereinander 
keinem  Spannungsgesetz  (Aequivalente  Lösungen  thun  dies). 
Schaltet  man  zwischen  die  Electrolyte  der  Ketten: 

Ag   Ag  Br  1  Pb  Br,  |  Pb :  E.  M.  K.  =  0,418  Volt. 
Ag   AgJ|PbJ,  |Pb:       E.M.K.  =  0,214     „ 

Sake  mit  gleichen  Säureradicalen,  so  dass  die  Ketten  umkehr- 
barbleiben, so  zeigen  solche  neue  Combinationen  andere  electro- 
iBotorische  Kräfte: 
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Ag  I  Ag  Br  I  Hg  Br,  j  Pb  Br,  |  Pb :  E.  M*  K.  =  0,518  Volt 
AgIAgJIHgJalPbJ,  |Pb:         K  M.  K.  =  0,378    „ 

Die  beobachteten  Werthe  dieser  Ketten  sind  sehr  zuver- 
lässig. Nach  Thomsons  Theorie  müssten  die  Electrolyte  dem 
Spannnngsgesetz  gehorchen,  da  die  Wärmetönungen,  welche 
bei  der  Bildung  und  Zerlegung  der  zwischengeschalteten  Salze 
auftreten,  aus  den  Gleichungen  herausfallen. 

b.   Inconstante  Ketten. 

Allgemeines:  Während  die  electromotorischen  Eräft;e  der  con- 
stanten  Ketten  unabhängig  von  der  Zeit  sind,  ändern  sich  die- 
jenigen der  inconstanten  Ketten  langsam  mit  der  Zeit,  und  zwar 
nahmen  sie  meist  ab,  nur  in  wenigen  Fällen  wuchsen  sie  an. 
Die  Ursache  dieser  Veränderung  der  electromotorischen  Kraft 
ist  die  Bildung  der  üebergangsglieder,  die  je  nach  der  Art 
der  zusammengestellten  Ketten  verschieden  schnell  vor  sich 
geht.  Die  Untersuchungen  der  Hm.  Oberbeck  und  Edler  ^) 
zeigen,  dass  bei  Anwesenheit  eines  Lösungsmittels  die  Bil- 
dung der  Zwischenschichten  so  schnell  vor  sich  geht,  dass 
es  überhaupt  nicht  möglich  ist  den  ursprünglichen  Werth  der 
electromotorischen  Kraft  zweier  Metalle  gegen  einen  gelösten 
Electrolyten  zu  messen.  Die  genannten  Herrn  kamen  zu 
folgendem  Resultat:  „Die  inconstanten  Ketten  sind  auf  die 
Constanten  Ketten  durch  die  Annahme  molecularer  Schichten 
und  von  Lösung  der  Electrodenmetalle  zurückzuführen.  Letztere 
sind  als  verdünnte  Lösungen  aufzufassen.  Ihre  Concentration 
hängt  von  mancherlei  Umständen  ab,  welche  noch  durch  weitere 
Versuche  festgestellt  werden  müssen."  Im  Gegensatz  hierzu 
ist  es  bei  den.  meisten  Trockenelementen  möglich  den  wirklichen 
Werth  der  PotentialdiflFerenz  zweier  Metalle  gegen  einen  Electro- 
lyten zu  ermitteln,  es  kommt  jedoch  den  gemessenen  Anfangs- 
werthen  der  electromotorischen  Kraft  nicht  die  Sicherheit  zu, 
wie  den  Beobachtungen  an  umkehrbaren  Ketten. 

Beschleunigt  man  das  Zustandekommen  der  Zwischenglieder, 
indem  man  den  Strom  einer  ausserhalb  gelegenen  Stromquelle 
durch  das  Element  schickt,  so  zeigt  sich  Folgendes :  Ein  Strom, 
dessen  Richtung  im  Sinne  einer  Ladung  das  Element  durch- 


1)  A.  Oberbeck  u.  J.  Edler,  Wied.  Ann.  42.  p.  209.  1891. 
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äiesst,  also  der  eigenen  electromotorischen  Kraft  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist,  erhöht  die  electromotorische  Kraft  der 
Eette  bedeutend.  Ein  Strom  im  entgegengesetzten  Sinne  ver- 
mag in  fast  allen  Fällen  die  electromotorische  Kraft  des  Ele- 
ments auf  Null  herabzudrücken. 

Fassen  wir  die  auf  Seite  37  und  38  zusammengestellten 
wahren  PotentialdiflFerenzen  zweier  Metalle  gegen  einen  Elec- 
trolyten näher  ins  Auge,  so  treten  uns  gewisse  Kegelmässig- 
leiten  entgegen. 

1.  In  erster  Linie  ist  die  electromotorische  B[raft  in- 
constanter  Ketten  von  der  Stellung  der  Eäectroden  in  der 
Spannungsreihe  abhängig.  Die  Combinationen  Pt{MR|Zn 
geben  demgemäss  stets  die  grössten,  die  Combinationen 
Ca  MB|Ag  stets  die  kleinsten  electromotorischen  £[räfbe. 

2.  Einfiuss  des  Säureradicals.  Bringt  man  je  zwei  der 
Metalle  M^,  Mj,  Mj  in  Berührung  mit  einem  Electrolyten  M^R, 
80  gilt,  wenn  keine  secundären  Processe  auftreten,  flir  die 
Potentialdifferenaen  folgende  Gleichung: 

Mi|M^R|M2  +  M,|M,K|M3  =  Mi|M4R|M3.  (1) 

Die  Werthe  der  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  lassen  sich 
direct  experimentell  bestimmen.  Aus  dem  früher  mitgetheilten 
Beobachtungsmaterial  stelle  ich  hier  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen zusammen,  welche  der  Gleichung  (1)  nahezu  genügen 
und  bei  denen  somit  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  dass  in 
diesen  Combinationen  keine  merklichen  secundären  Processe 
auftreten. 


1. 

Pt 

Pb  J,  (amorph) 

Zn 

E.  M.  K. 

=  0,735  Volt 

2. 

Pt 

PbJ, 

)) 

Ag 

=  0,418    „ 

3. 

PtiPbJ, 

iy 

Cu 

=  0,306     „ 

4. 

Pt   PbJ, 

)) 

Pb 

=  0,589     „ 

5. 

Cu   PbJ, 

» 

Ag 

:=  0,093     ., 

6. 

Cu :  Pb  J, 

» 

Pb 

=  0,215     „ 

7. 

Cu   PbJ, 

» 

Zn 

=  0,460    „ 

S. 

AgiPbJ, 

«> 

Pb 

=  0,165     „ 

9. 

AgiPbJ, 

n 

Zn 

=  0,346     „ 

10. 

Pb 

(PbJ, 

yt 

Zn 

=  0,202     „ 

Es  ist  zum  Beispiel: 
Pt  PbJ,|Ag  +  Ag!PbJ3|Pb  +  Pb|PbJ3|Zn  =  Pt|PbJ,|Zn 
oder  in  Zahlen: 

0,418  +  0,165  +  0,202  (in  Summe  =  0,785)  =  0,735. 
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Aus  der  durch  die  Messungen  bestätigten  Relation 

MJM4R|M,  +  Ma|M,R|M3  =  MJM4R|M3 

lässt  sich  ein  interessantes  thermochemisches  Resultat  ableiten. 
Schreibt  man  die  sämmtlichen  Wärmetönungen  hin ,  welche 
den  in  der  obigen  Gleichung  enthaltenen  Processen  ent- 
sprechen, so  sind  dieselben 

+  (M„  M,)  -  (M„  R)  +  (M,,  R)  -  (M,,  M,) 
+  (M„  M,)  -  (M,,  R)  +  (M,,  R)  -  (M,,  M,) 
=  (M„  M,)  -  (M„  R)  +  (M,,  R)  -  (M3,  M3). 
daher : 

(M„  R)  -  (M„  R)  =  (M,,  M3)  -  (M^  MJ. 

Thut  man  dasselbe  für  eine  analoge  Relation,  in  der  nur 
an  Stelle  des  Radicales  R  ein  Radical  R^  auftritt,  also  für 

MJM4Ri|M2  +  M2|M4Ri|M3  =  MJM4Ri|M3 

und  vergleicht  die  resultirenden  thermochemischen  Gleichungen, 

so  folgt: 

(M,,R)-(M,,R)  =  (Ma,R')-(M,Ri), 

d.  h.  der  Unterschied  der  Wärmemengen,  welche  nöthig  sind, 
um  ein  Radical  R  von  einem  Metall  M^  und  einem  Metall 
M4  zu  trennen ,  ist  gerade  so  gross ,  wie  der  entsprechende 
Unterschied  der  Wärmemengen,  die  nöthig  sind,  um  ein  anderes 
Radical  R^  von  denselben  Metallen  zu  trennen. 

Das  Resultat  ist  mit  den  von  Hm.  E.  Wiedemann^) 
gezogenen  Consequenzen  in  vollkommener  Uebereinstimmung. 
Der  in  unten  angegebener  Abhandlung  im  Anschluss  an  ein 
durchgeführtes  Beispiel  aufgestellte  Satz  lautet:  „Der  Unter- 
schied der  Arbeiten,  die  geleistet  werden  müssen,  um  Chlor 
vom  Kalium  und  Brom  vom  Kalium  zu  trennen,  ist  gerade  so 
gross  wie  der  entsprechende  Arbeitsunterschied  bei  den  Wasser- 
stoffverbindungen." Hr.  Svante  Arrhenius^)  hat  in  Er- 
widerung der  Ausführungen  von  Hrn.  E.  Wiedemann  die 
Differenzen,   welche   der  Wärmeentwickelung   bei  Ersatz  ver- 


1)  £.  Wiedemann,  Sitzgsber.  d.  physik.-med.  Societät.    Erlangen, 
9.  Februar  1891. 

2)  Svante    Arrhenius,    Zeitschrift  f.  physik.  Chemie,  VIII.  Bd. 
4.  Heft,  p.  421. 
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schiedener  Radicale  entsprechen,  in  einer  Tabelle  zusammen- 
gestellt und  nur  für  eine  kleine  Anzahl  eine  Bestätigung  con- 
statiren  können.  Es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich ,  dass  bei 
BerQcksichtigung  der  Gondensationswärmen  sich  eine  bedeu- 
tenderen Anzahl  ebenso  verhalten  wird. 

Im  Folgenden  stelle  ich  aus  den  schon  früher  angegebenen 
Beobachtungen  an  verschiedenen  Ketten  einige  Gruppen  zu- 
sammen, deren  einzelne  Gombinationen  sich  nur  durch  ein  ver- 
schiedenes Säureradical  unterscheiden: 


{ 


Ketten:  E.M.K.: 

AgjAgJ|Pb:  —  0,0235 

Ag   AgBrlPb:  —  0,0220 

Ag|AgCl|Pb:  —  0,0230 


f  Ptl  AgClIZn:         —  0,197  — 

2  {  Pt|AgJ|Zn:  —  0,196  — 

l  Pt|AgBr|Zn:         —  0,193  — 

r  Pt    PbCl,|Ag:     0,401         0,381         0,396 

3^  Pt    PbJ,  |Ag:       0,392         0,409         0,394 

I  PtiPbBr,  |Ag:    0,402         0,400        0,427 

Es  haben  somit  auch  einige  Ketten,  welche  bei  der  Be- 
rechnung nicht  die  gleiche  algebraische  Summe  der  Wärme- 
tönnngen  ergeben,  die  gleichen  PotentialdilFerenzen. 


Es  ist  mir  eine  angenehme  Päicht,  an  dieser  Stelle  meinem 
verehrten  Lehrer,  Hm.  Professor  Dr.  E.  Wie  dem  an  n,  für  die 
freondUche  Unterstützung  während  der  Arbeit  tiefen  Dank 
aussprechen  zu  dürfen. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  November  1891. 


III.  Ueber  die  Beciprocität  der  electrischen  JEndoS' 
mose  ti/nd  der  Strömv/ngaatröme;  von  Tino  SaxSn. 

(Mitgetheilt  aus  dem  physikalischen  Institut  der  Univers.  Leipsdg.) 

(Hlem  Tafel  I  Fig.  1-8.) 


Die  Gesetze  der  von  Beuss  entdeckten  electrisclien  Endos- 
mose-Erscheinung sind,  wie  bekannt,  hauptsächlich  durch  die 
Forschungen  Wiedemann's  und  Quincke's  ermittelt  imd 
festgestellt  worden.  Später  fand  Helmholtz^)  durch  tiieore- 
tische  Erörterungen,  dass  die  von  einem  galvanischen  Strom 
durch  ein  cylindrisches  Capillarrohr  fortgeführte  Menge  U  einer 
incompressibelen  Flüssigkeit  aus  der  Gleichung 

(1)  ^="4^  •(''•"  9'«) 

berechnet  werden  kann.  Dabei  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
Flüssigkeit  unverschiebbar  an  der  Bohrwandung  haftet.  In 
der  Formel  (1)  ist  (t  der  specifische  Leitungswiderstand  der 
Flüssigkeit,  A'  die  innere  Beibungsconstante  der  letzteren, 
J  die  Stärke  des  galvanischen  Stromes,  (fi  das  Potential  in  der 
Mittes  des  Bohres  und  ^a  das  Potential  der  Flüssigkeit  an 
der  Bohrwandung. 

Lamb^)  setzt  voraus,  dass  die  Flüssigkeit  an  der  Böhren- 
wandung  entlang  gleitet  und  leitet  dementsprechend  folgende 
Gleichung  her: 

/  ist  die  Gleitungsconstante,  d  die  Entfernung  der  beiden 
electrischen  Belegungen  der  Doppelschicht,  die  sich  an  beiden 
Seiten  der  Grenzfläche  der  Flüssigkeit  und  der  Böhrenwandung 
durch  Contact  entwickelt,  E  ist  die  PotentialdifFerenz  dieser 
Belegungen.  Die  übrigen  Buchstaben  haben  dieselbe  Be- 
deutung wie  in  der  vorhergehenden  Gleichung  (1). 

Die  von  Beetz^)  mit  dem  Namen  „Strömungsströme"  be- 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  337.  1879. 

2)  Lamb,  Phil.  Mag.  (5)  25.  p.  52.  1888. 

3)  Beetz,  Pogg.  Ann.  146.  p.  490.  1872. 
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zeichneten  electrischen  Ströme  sind  Gegenstände  der  ex- 
perimentellen Untersuchungen  Quincke's^),  Edlund's*), 
Haga's^,  Clark's*)  und  Elster's*),  sowie  der  theoretischen 
Auseinandersetzungen  von  Helmholtz^  und  Lamb^  ge- 
wesen. 

Helmholtz  fasst  die  Gesetze  der  Strömungsströme  in 
die  Gleichung 

XQsammen.  T  iät  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Enden  des 
Rohres,  P  der  verwendete  hydrostatische  Druck.  Die  Gleichung 
(3)  st&tzt  sich  auf  die  Annahme ,  dass  die  Flüssigkeit  unver- 
schiebbar  an  der  Wandung  des  verwendeten  Capillarrohres 
haftet. 

Lamb  dagegen  nimmt  an,  dass  eine  Gleitung  an  der 
Böhrenwandung  entlang  stattfindet  und  erhält  somit  die 
Formel 

^  '  Ank^        d 

Die  vier  angeführten  Formeln  setzen  die  Gültigkeit  der  von 
Poiseuille  angestellten  Gesetze  für  die  Strömung  von  Flüssig- 
keiten durch  Gapillarröhren  für  die  betrachteten  Röhren 
voraas. 

Werden  Untersuchungen  mit  demselben  Apparat  sowohl 
über  die  electrische  Endosmose  als  auch  die  Strömungsströme 
angestellt,  so  sind  die  Quantitäten  a,  k*,  (pi  —  (fa^  h  ^  ^^<^  ^ 
f&r  dieselben  Flüssigkeiten  constant.  Sowohl  aus  den  Formeln 
(1)  und  (3)  als  auch  aus  den  Formeln  (2)  und  (4)  ergibt  sich 
dann  die  Relation 

(5)  -^  =  -^ 

^^  J         P 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  107.  p.  1«  1S59  und  110.  p.  88.  1860. 

2)  Edlnnd,  Wied.  Ann.  1.  p.  161.  1877  nnd  8.  p.  119.  1879. 

3)  Haga,  Wied.  Ann.  2.  p.  826.  1877. 

4)  Clark,  Wied.  Ann.  2.  p.  835.  1877. 

5)  Elster,  Wied.  Ann.  6.  p.  558.  1879. 

6)  Helmholtz,  1.  c. 

7)  Lamb,  1.  c 
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Diese  interessante  Keciprocitätsgleichung  der  electriscben 
Endosmose-  und  Strömungsströme  hat  eine  experimentelle 
Bestätigung  nicht  erfahren  können,  weil  die  gemachten  Beob- 
achtungen dieser  Erscheinungen  mit  verschiedenen  Apparaten 
und  in  verschiedenen  Zeiten  ausgeführt  sind.  Für  einen  und 
denselben  Apparat  liegen  dagegen  keine  gleichzeitigen  Beob- 
achtungen beider  Erscheinungen  vor. 

Ich  habe  darum  auf  Veranlassung  des  Hm.  Geheimraths 
G.  Wiedemann  mir  die  Aufgabe  gestellt,  an  ein  und  derselben. 
Thonplatte  und  mit  ein  und  derselben  Flüssigkeit  sowohl  die 
in  jener  beim  Durchpressen  der  Flüssigkeit  entstehende  Po- 
tentialdifferenz, als  auch  die  beim  Leiten  eines  galvanischeiL 
Stromes  durch  die  Thonplatte  von  dem  Strome  fortgeführte 
Flüssigkeitsmenge  mit  möglichst  kurzer  Zwischenzeit  zu  messen. 


§  1.    Beschreibung  der  Apparate  und  Verlauf  der 

Untersuchung. 

Zu  dem  doppelten  Zwecke,  den  mein  Apparat  erfüllen 
musste,  hat  sich  nach  mehreren  Abänderungen  zuletzt  die 
folgende  Form  als  angemessen  erwiesen: 

Zwei  dickwandige  Glasflaschen  {A  und  B  Fig.  1  Taf.  I)  von 
130  mm  Höhe  und  53  mm  äusserem  Durchmesser  wurden  seit- 
wärts mit  je  einem  offenen  Halse  D,  D^  versehen.  An  den  äusseren 
Enden  der  Hälse  waren  ringsherum  laufende  Ränder  K  ange- 
bracht, vermöge  deren  und  einer  Schraubvorrichtung  die  plan- 
geschliffenen Endflächen  der  Hälse  gegeneinander  gepresst  wer- 
den konnten.  Zwischen  den  Hälsen  wurde  in  beiderseitig  ein- 
geschliffene Nuthen  eine  kreisrunde  Thonplatte  von  39  mm 
Durchmesser  festgeklemmt.  Um  diese  in  den  Nuthen  luftdicht 
befestigen  zu  können,  wurde  sie  erst  völlig  ausgetrocknet  und 
dann  mit  Kautschuklösung  in  die  eine  Nuthe  angeklebt. 
Die  Anklebesteilen  der  entgegengesetzten  Seite  der  Thonplatte 
wurden  beim  Zusammenschrauben  des  Apparats  mit  Gummi- 
ringen gedichtet.  Vor  dem  Einsetzen  wurde  die  Thonplatte 
mehrmals  in  destillirtem  Wasser  ausgekocht  und  zuletzt  eine 
Zeit  lang  in  die  zu  benutzende  Flüssigkeit  gelegt.  Aus  den 
mit  Schliff  versehenen  hohlen  Glaspfropfen  (P  und  P^)  der 
Flaschen  gingen  Glasrohre  {R  und  7?^),  die  sowohl  jedes  mit 


Sectprocität  der  electr,  Endosmose  und  StrÖmungsstrome.     49 

einem  am  Ende  spitzzulaufenden  Ausflussrohr  [U,  U^)  als  auch 
mit  je  einer  Waschflasche  {}F  und  /f'j)  durch  die  Glasröhren 
(L,  L^)  in  Verbindung  standen.  Die  Ausflussröhren,  sowie  die 
zu  den  Waschflaschen  führenden,  konnten  durch  Hähne  {II,  H^j 
A,  Äj)  verschlossen  werden.  Die  letztgenannten  Röhren  wurden 
durch  kurze  sorgfältig  ausgewaschene  und  mit  einer  Feder 
ausgeputzte  Eautschukschläuche  mit  den  Waschflaschen  in 
Verbindung  gesetzt.  Oben  in  den  Glaspfropfen  befanden  sich 
inwendig  hohl  geschliflFene  Tubuli  (7,  T^,  in  welche  zwei  die 
zu  benatzenden  Electroden  tragende  eingeschliffene  Glasröhren 
lufidicht  passten.  Die  Electroden  waren  daran  mit  Korken  und 
schwarzem  Siegellack  befestigt. 

Der  bei  Beobachtung  der  Strömungsströme  zur  Verwen- 
dung kommende  Druck  wurde  mit  einer  Quecksilberluftpumpe 
erzielt.  Zu  diesem  Zweck  wurde  eine  mit  Quecksilber  fast 
ToUgefUlte  mit  drei  Tubulis  versehene  Woulfsche  Flasche 
Terwendet,  in  welcher  man  die  Luft  verdünnte.  Durch  ein  in 
dem  Kork  des  einen  Tubulus  befestigtes  Glasrohr  communicirte 
das  Quecksilber  der  Flasche  mit  dem  Recipienten  der  Luft- 
pumpe, durch  das  zweite  konnte  mit  Beihülfe  eines  Hahnes 
Luft  in  die  Flasche  eingelassen  werden.  Die  vom  dritten  Tu- 
bulosy  sowie  die  von  den  zwei  Waschflaschen  ausgehenden 
Eautschukschläuche  {8,  8^,  S^)  wurden  mit  einem  Hahn  mit 
zwei  rechtwinkeligen  Durchbohrungen  verbunden.  Dieser  Hahn 
ermöglichte  nach  Belieben  das  Verdünnen  der  Luft  in  der  einen 
oder  anderen  Apparatenhälfte,  während  dessen  die  andere  mit 
der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stand.  Bei  den  Beob- 
aehtongen  der  Strömungsströme  wurde,  um  dem  Heraus- 
schleudern der  Stopfen  {P^,  P^)  vorzubeugen,  stets  Saugen  statt 
Druckes  angewandt. 

Die  beim  Durchpressen  einer  Flüssigkeit  durch  die  Thon- 
platte  entstehende  Potentialdifferenz  wurde  nach  der  Poggen- 
dorff sehen  C!ompensationsmethode  gemessen. 

In  der  Fig.  2  Taf.  I  stellen  ^und  W  zwei  Widerstands- 
k&sten  dar,  G  ist  ein  Siemens'sches  Galvanometer,  A  der 
oben  beschriebene  Apparat,  KD  ein  Normal-Daniell-Mement, 
i  ein  Stromwechsler,  mit  welchem  der  aus  N.D  kommende 
Strom  in  der  Richtung  des  Apparatenstromes  durch  den  Wider- 
standskasten  W  geleitet  wurde.   In  iV  befand  sich  ein  Qu  eck- 

Ann.  d.  PhjB.  tu  Chem.    N.  F.    XLVn.  4 
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silbemäpfchen,   wodurch   letztgenannter  Strom  momentan  j 
schlössen  werden  konnte. 

Der  Widerstand  des  Normal-Daniells  nebst  Zuleitun 
drahten  wurde  durch  mehrere  Beobachtungen  nach  der  1 
thode  von  Mance  zu  133  Ohm  bestimmt.^) 

In  den  Widerstandskasten  fT  wurde  ein  so  grosser  Wid 
stand  eingeschaltet,  dass  der  in  ITausgestöpselte  Compensatio 
Widerstand  hinreichend  gross  war,  um  genauere  Be8timmun{ 
als  bis  auf  1  Proc.  zu  gestatten. 

Das  Galvanometer  G,  welches  zugleich  bei  den  electriscl 
Fortführungsversuchen  zur  Messung  der  Stromstärke  diente,  ^ 
von  Siemens 'scher  Construction  mit  nicht  astasirtem  Glock 
magnet  und  Windungen  aus  dünnem  Kupferdraht.  Dasse 
war  2,01  m  von  der  benutzten  Scala  entfernt. 

Das   Galvanometer    stand   auf  einer  an   der   Wand   < 
Zimmers  angeschraubten  Console,  das  Femrohr  auf  einem 
Fussboden  festgeschraubten  Stativ.    Der  Widerstand  des  G 
vanometers  wurde  am  25.  November  1890  zu  3198  Ohm 
einer  Temperatur   von   15^  B.  und  bei  Gontrolversuchen 
30.  October  1891  zu  3200  Ohm  bei  derselben  Temperatur , 
funden.     Der  Temperaturcoefficient  des  Leitungswiderstan< 
ist  zu  0,176  Proc.  pro  ein  Grad  Celsius  festgestellt  word 
Die   in   den  untenstehenden  Tabellen  verzeichneten  Galvai 
meter- Widerstände    sind    immer    für    Temperaturänderun{ 
corrigirt. 

Der  Reductionsfactor  des  Galvanometers  wurde  mit  Htl 
des  Poggendorffschen  Silbervoltameters  bestimmt  und  gle 
9,334 .  10-1^  cm*'«  g''*  sec-^  gefunden.  Bei  den  Untersuchung 
der  electrischen  Fortführung  erwies  sich  eine  Säule  i 
35  Gravitations-Dan ielTschen  Elementen  als  sehr  zwe( 
massig.  Mehrere  Monate  nach  der  Zusammensetzung  ( 
Säule  war  die  electromotorische  Ej-aft  bis  auf  sehr  kle 
Schwankungen  im  Laufe  des  Tages  constant. 

Das  Füllen  des  Apparates  mit  der  zur  Anwendung  ko 
menden  Flüssigkeit  geschah  folgendermaassen : 


1)  Die  electromotorische  Kraft  desselben  ist  gleich  1,06  Volt. 
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Erst  wurde  die  Flüssigkeit  nur  in  die  eine  Apparaten- 
flasche gegossen,  worauf  die  Luft  aus  der  anderen  Flasche 
ausgesogen  wurde,  um  die  in  der  Thonplatte  vorhandene  Luft 
auszutreiben.  Nachdem  wurde  auch  die  andere  Apparaten- 
flasche und  die  Waschflaschen  nebst  Zuleitungsröhren  {L  L^ 
Fig.  1]  mit  der  Fltlssigkeit  geftillt.  Bis  zum  Anfange  der  Be- 
obachtungen verflossen  darnach  noch  mindestens  12 — 15 
Standen. 

Die  durch  die  Compensationsmethode  zu  bestimmende 
electromotorische  Kraft  der  Strömungsströme  ist  aus  drei  Be- 
obachtungen und  zwar  folgendermaassen  berechnet  worden: 

Nachdem  der  beim  Saugen  aus  der  einen  Hälfte  des 
Apparates  in  dem  Widerstandskasten  W  eingeschaltete  Com- 
pensations- Widerstand  W^  notirt  war,  wurde  der  Hahn  F 
(Fig.  1)  umgeschlagen,  sodass  die  Luft  in  der  anderen  Hälfte 
des  Apparates  verdünnt  wurde  und  der  Gompensations- 
Widerstand  W^  bestimmt.  Nach  nochmaligem  Umschlagen  des 
Hahnes  P  wurde  wiederum  der  Compensationswiderstand  W^ 
gemessen. 

Ist  die  electromotorische  Elraft  des  Normal-Daniells  e,  der 
Widerstand  derselben  -ö,  der  im  Widerstandskasten  W  (Fig.  2) 
eingesdialtete  Widerstand  L,  die  mit  dem  Kathetometer  ab- 
gelesenen in  cm  gemessenen,  senkrechten  Entfernungen  der 
QneckBÜber-Niveatts  der  Woulfschen  Flasche  und  des  Reser- 
TMis  des  Luftpumpe  P^,  P^,  P/,  welche  der  Reihe  nach  den 
Widersttoden  W^,  W^,  W^'  entsprechen,  die  ohne  Druck  im 
Apparate  stattfindende  durch  Verschiedenheiten  in  den  Electro- 
den  hervorgerufene  electromotorische  Kraft  Ä'^,  die  electro- 
motorischen  Kräfte,  welche  bei  1  cm  Druck  in  den  zwei  Lagen 
des  Hahnes  F  entstehen,  resp.  E^^  und  j?,»  ^^^^  ist»  wenn  P^ 
nnd  Pj'  wenig  voneinander  differiren: 

E  +^^ ^-  +  ^''  e 


Ä- 


»      Pj      p,(Tr, +  /.  +  />) 

Bei  meinen  Beobachtungen  waren  immer  (Pj  +Pj')/2  und 
^1  fast  gleich.     Ich  setze  deswegen 

4* 
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2  Kl      Kl  ^ 

/VWV  "  P,  *" 
Die  electromotorische  Kraft  für  1  cm  Druck  {H^  +  J?,)  /  2  ergibt 
sich  somit  ans  den  obenstehenden  beiden  Gleichungen  durch 
Addition. 

WariTj/Pj  grösser  bIsS^,  so  musste  selbstverständlich  das 
linke  Glied  der  zweiten  Gleichung  Äj  jP^-^E^  geschrieben  werden. 
Nachdem  die  Luft  in  der  einen  Apparatenhälfte  verdünnt  war, 
verflossen  immer  vor  dem  Ausprobiren  je  eines  der  Wider- 
stände W^j  /Tj,  ^Fj'  ein  paar  Minuten  Zeit,  bis  die  Strömung 
der  Flüssigkeit  und  die  Potentialdifferenz  an  der  Thonplatte 
constant  wurde. 

Es  ist  kaum  nöthig  anzuftihren,  dass  bei  den  Beobach- 
tungen der  Strömungsströme  die  Hähne  H  und  H^  (Fig.  1)  die 
ganze  Zeit  geschlossen,  die  Hähne  h  und  h^  dagegen  offen 
standen. 

Wenn  dagegen  die  von  dem  Batteriestrome  durch  die  Thon- 
platte  z.  B.  in  der  Bichtung  von  der  rechten  Flasche  A  (Fig.  1) 
zur  linken  B  fortgeftihrte  Flüssigkeitsmenge  gemessen  werden 
sollte,  80  liess  ich  die  Hähne  H  und  h^  offen  und  schloss  die 
Hähne  H^  und  A.  Vor  dem  Beginn  der  Beobachtungen  schloss 
ich  den  Strom  10 — 15  Minuten,  bis  die  vom  Ausflussrohre 
herabfallenden  Tropfen  ziemlich  regelmässig  fielen,  unmittel- 
bar nach  dem  Herabfallen  eines  Tropfens  wurde  dann  ein 
verschliessbares  Gläschen  untergeschoben  und  die  Zeit  notirt 
Die  Stromstärke  ist  alle  5  Minuten  notirt  und  das  Mittel  als 
die  der  gewogenen  Ausflussmenge  entsprechende  Stromstärke 
betrachtet  worden. 

Ich  gehe  jetzt  zu  den  Untersuchungen  mit  verschiedenen 
Flüssigkeiten  über. 

§  2.     ZinkvitriollÖBung  und  Zinkelectroden. 

Die  Elektroden  bestanden  aus  Zinkstäben  von  6  cm  Länge 
und  6,4  mm  Durchmesser,  und  waren  mit  einem  aus  chemisch 
reiner  Zinkvitriollösung  electrolytisch  gefällton  Zinküberzuge 
versehen,  wodurch  sie  eine  reine  grauweisse  Metalloberfläche 
erhielten.  In  Folge  dessen  wurde  die  Polarisation  im  Apparat 
auf  einen  sehr  kleinen  Werth  reducirt.  Die  Thonplatte  war 
3,3  mm  dick. 
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Da  die  Helmholtz-Lamb'sche  Formel  (5)  sich  auf  den 
von  Poiseuille  entwickelten  Gesetzen  über  die  Strömung  der 
Flüssigkeiten  durch  Capillarröhren  gründet,  mussten  die  von 
mir  benutzten  Thonplatten  vor  allem  darauf  controllirt  werden, 
ob  sie  jenen  Gesetzen  folgten. 

Nach  G.  Wiedemann  und  Quincke  ist  bei  Thonplatten 
der  durchschnittliche  Durchmesser  der  Poren  auf  0,077  bis 
0,025  mm  zu  schätzen. ^)  Für  die  Poiseuille'schen  Böhrchen 
C,  D  und  E^  fallen  die  Durchmesser  ungefähr  zwischen  die- 
Grenzen;  so  sind  die  Durchmesser  der  Röhren 


C  D  E 

0,0855,     0,0436,     0,0297  mm. 

Die  Poiseuille 'sehen  Gesetze  hören  für  das  Rohr  C  bei 
einer  Länge  von  6,025  mm  auf  zu  gelten,  für  das  Rohr  I)  bei 
einer  Länge  von  3,35  mm;  für  das  Rohr  E  sind  sie  noch  bei 
2,10  mm  Länge  geltend.  Die  Möglichkeit  der  Ungültigkeit  der 
Poiseuille 'sehen  Gesetze  für  eine  Thonplatte  von  3,3  mm 
Dicke  ist  somit  hier  nicht  ausgeschlossen,  und  ich  habe  darum 
jedesmal,  wenn  eine  neue  Platte  in  den  Apparat  eingesetzt 
wurde,  untersucht,  ob  die  bei  verschiedenen  hydrostatischen 
Drucken  durch  die  Thonplatte  gepressten  Flüssigkeitsmeugen 
den  jeweiligen  Drucken  proportional  waren. 

Nach  diesen  Versuchen  wurde  zur  Bestimmung  der  electro- 
motorischen  Kraft  des  Strömungsstromes  übergegangen. 

Die  Zinkvitriollösung  enthielt  ^2  Proc.  Zn  SO^  +  7  aq. 

Li  folgender  Tabelle  sind  in  der  ersten  und  vierten  Ver- 
ticalreihe  abwechselnd  die  Widerstände  {W^  +  ^i')/2,  W^  und  W\, 
(^2+^20/2  in  Ohm  angegeben.  Dementsprechend  bezeichnen 
die  Zahlen  der  zweiten  und  fünften  Reihe  wechselweise  die 
Mittelwerthe  {P^+P^)I2,  {P^  +  P^)I2  und  die  Drucke  P^  und  F^ 
in  Centimeter  Quecksilber.  Die  electromotorischeA  Kräfte 
K-vE^,  K^E^,  {E^+  E^) ! 2  sind  in  Volt  berechnet. 


1)  Vgl.  Wied.  Ann.  7.  p.  355.  1879. 

2)  M6moires  des  Savants  dtrangers  9.  p.  477—483. 
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16.  Mai  1891.    L  x=  lOOO  Ohm.    Temp.  15<>  R. 


w, 

Pi 

{K+E^).  10, 

^, 

P. 

(ir-£,).io' 

2   '^^ 

48 
49 
49,5 
48 

31,4 
31,15 
81,15 
31,2 

2,554 
2,570 
2,587 
2,521 

76,5 
78 
78 
76,5 

81,1 
31,5 
31,3 
31,5 

1,591 
1,634 
1,654 
1,602 

481 
468 
467 
460 

Das  Mittel  von  A+A  ist  4,69 .  lO-». 

Bei  der  Bestimmung  der  von  einem  galvamschen  Strome 
fortgeführten  Flüssigkeitsmenge  war  das  Oalvanometer  in  eine 
Nebenleitung  eingeschaltet,  welche  von  der  Hauptleitung 
durch  einen  Neusilberdraht  vom  Widerstände  0,2055  Ohm 
abgeleitet  war. 

Wir  bezeichnen  die  Ausfiussmenge  mit  Uj  das  Mittel  der 
Galvanometerausschläge  mit  Ä,  die  Zeit  in  Secunden  mit  T. 
Die  Stromrichtung  von  der  Flasche  £  zu  A  ist  mit  B — A 
bezeichnet,  die  entgegengesetzte  A — £,  Die  letzte  Horizontal- 
reihe der  untenstehenden  Tabelle  zeigt  das  Mittel  {M)  der  in 
derselben  Verticalreihe  stehenden  Zahlen  an. 

Temp.  ib^  R. 


Stromrichtung 


M 

Die  beiden  letzten  Tabellen  geben: 

ü^  __  1,585  .  0,2055 

J  1829  .  165,8  .  3199  .  9,334  .  10 

_r  —    ^^^  •  ^Q 

'P   ""    13,6.981 


1817 
1825 
1844 
1829 


-10 


=  0,3597  cm* *g 


*•'-     -V, 


=  0,3515  cm  'g" 


Während  der  nachfolgenden  Beobachtungsreihen  benutzte 
ich  bei  der  Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft  des 
Strömungsstromes  den  Reductionsfactor  des  Galvanometers. 
Anstatt  die  electromotorische  Kraft  direct  zu  bestimmen,  wurde 
die  Stromstärke  des  Apparates  und  sein  Widerstand  in  der 
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Yon  Eohlrausch  ^)  angegebenen  Weise  vermittels  Telephons 
bestimmt. 

Da  dieser  Widerstand  im  Laufe  der  Messung  der  Strömungs« 
ströme  etwas  abnahm,  wurde  er  sowohl  vor  als  nach  der  Unter- 
suchtmg  bestimmt  und  das  Mittel  zur  Berechnung  der  electro- 
motorischen  Kraft  verwendet.  Denselben  Widerstand  erhielt 
man;  mochte  die  Flüssigkeit  in  der  Thonplatte  ruhen  oder 
durch  dieselbe  gepresst  werden. 

Das  Experiment  geschah  sehr  bequem  durch  folgende 
Anordnung  der  Apparate. 

In  Fig.  3,  Taf.  I  bezeichnet  A  den  Diaphragmaapparat, 
B  die  bei  der  electrischen  Fortführung  benutzte  Batterie, 
G  das  Galvanometer  (das  schon  benutzte  Siemens'sche), 
e  und  e'  zwei  in  Verbindung  mit  den  Electroden  des  Appa- 
rates stehende  Klemmschrauben,  c,  dj  f  und  h  bezeichnen 
Commutatoren.  Die  Gommutatoren  d  und  f  wurden  nur  um 
die  Leitung  zu  öfihen  oder  zu  schliessen  benutzt,  c  dagegen 
um  die  Richtung  des  Batteriestromes  und  h  um  die  Richtung 
des  Stromes  im  Galvanometer  umzukehren,  k  bezeichnet  den 
früher  erwähnten  als  Abzweigung  benutzten  Neusilberdraht. 

Wollte  ich  die  Stärke  des  Strömungsstromes  bestimmen, 
so  war  die  Leitung  mit  den  Commutatoren  c  und  f  unter- 
brochen, wobei  der  ganze  Apparatenstrom  durch  das  Galvano- 
meter ging.  Der  Ausschlag  wurde  beobachtet  und  danach  die 
Richtung  des  hydrostatischen  Druckes  umkehrt  und  der 
Galvanometerausschlag  wieder  notirt.  Endlich  folgte  noch  eine 
Bestimmung  desselben  bei  Druck  in  der  ersten  Richtung.  Das 
Mittel  des  ersten  und  dritten  Ausschlages  und  das  der  ent- 
sprechenden Drucke  wurde  gebildet  und  diente  nebst  den  ent- 
sprechenden Zahlen  der  zweiten  Beobachtung  zur  Berechnung 
der  electromotorischen  Kraft  des  Strömungsstromes. 

Bei  der  Bestimmung  der  von  dem  Strome  fortgeführten 
Fllissigkeitsmenge  war  die  Leitung  bei  d  unterbrochen. 

In  untenstehender  Tabelle  sieht  man  in  der  ersten  und 
vierten  Verticalreihe  das  eine  mal  das  Mittel  des  ersten  und 
dritten  vom  Strömungsstrome  hervorgerufenen  Galvanometer- 
aasschlages, das  andere  mal  wiederum  den  mittleren  Ausschlag. 


1)  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11.  p.  653.  1880. 
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Die  übrigen  Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher. 
Die  Flüssigkeit  enthielt  ^/^  Proc.  Zinkvitriol.  Der  Widerstand 
des  Apparates  war  327  Ohm. 

Erste  Reihe.    3.  Juli. 
Galvanometerwiderstand  3242  Ohm.    Temperatur  21^  K 


^1 

A 

(E^  +  K)AO^ 

^, 

P^ 

(E^-K). 10^ 

2 

89,5 

40,2 

7,417 

35,8: 

38,8 

3,074 

5,246 

90,6 

40,0 

7,456 

33,0 

38,3 

2,870 

5,208 

88,2 

39,1 

7,515 

33,0 

37,4 

2,873 

5,194 

88,9 

39,1 

7,574 

32,1 

87,3 

2,867 

5,221 

88,5 

39,0 

7,560 

32,0 

37,7 

2,828 

5,194 

89,6 

39,9 

7,481 

31,4 

37,8 

2,767 

5,124 

88,5 

39,9 

7,389 

30,9 

37,6 

2,738 

5,064 

Das  Mittel  des  A±_^  igt  5,179.10-6. 


Electrieche  Endosmose.    Temp.  21^  R. 


Stromrichtung 

u 

A 

1 

B    Ä 

1,595 

232,1 

1280 

» 

1,696 

233,3 

1342 

Ä    B 

1,676 

231,6 

1214 

>» 

1,684 

231,0 

1201 

M 

1,663 

232,0 

1259 

J        ^• 

3866;    ^ 

[  =  0,38^ 

52. 

Zweite  Reihe.    4.  Juli. 
Der  Leitungswiderstand  des  Apparates  332  Ohm.     Temp.  21°  R 


A 

A 

(£',+A').10» 

A, 

P^ 

(£',-Ä0.10« 

^1  +  ^2.  10« 

2 

64,2 

32,8 

6,530 

31,2 

30,5 

3,412 

4,971 

65,0 

34,0 

6,692 

32,4 

31,3 

3,453 

5.073 

66,9 

35,8 

6,234 

34,2 

32,9 

3,468 

4,851 

66,6 

35,3 

6,294 

35,2 

32,7 

3,591 

4,943 

64,3 

34,8 

6,201 

33,0 

31,1 

3,618 

4,910 

65,8 

35,4 

6,166 

34,6 

31,9 

3,540 

4,853 
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Temp.  21 

<>E. 

Stromrichtang 

ü 

A 

T 

B—A  1,468  228,2  1218 
„                   1,434           229,3            1203 

A—B              1,610           228,1            1200 

„                  1,611           228,0            1209 

M                 1,531           228,4            1208 

J- 0,3768;    J  -0,3698. 

Das  Mittel  der  zwei  Reihen: 

-J  =  0,3817;   -^  =  0,3790. 

Die  das  Besultat  beeinflussenden  Fehlerquellen  sind  ver- 
schiedene. So  ist,  wie  E.  du  Bois-Reymond^)  gezeigt  hat, 
chemisch  reines  Zink  in  Berührung  mit  chemisch  reiner  Zink- 
TitrioUösung  nicht  unpolarisirbar.  Femer  muss  die  Veränderung 
der  Concentration  der  Flüssigkeit  in  der  Platte  die  erhaltenen 
Resultate  stören.  So  erwähnt  Wagenmann  ^,  dass  poröse 
Körper,  wie  z.  B.  Kohle,  ein  Aggregat  von  feinem,  reinem  Quarz- 
sande etc.  mit  einer  gewissen  Auswahl  einzelne  Bestandtheile 
Ton  Flüssigkeiten,  mit  welchen  sie  in  Berührung  kommen, 
anziehen  und  festhalten.  Hierdurch  werden  die  Porenwände, 
wie  Quincke*)  dargelegt  hat,  mit  einer  Schicht  von  con- 
centrirter  Losung  bekleidet.  Die  Helmholtz'sche  Grösse 
(fi  —  (fa  und  die  davon  abhängige  electromotorische  Kraft  in 
der  Thonplatte,  sowie  die  von  dem  galvanischen  Strome  fort- 
geführte Flüssigkeitsmenge  erleiden  dann  auch  Veränderungen. 
Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  dass  die  Veränderungen  in  dem- 
selben Verhältnisse  bei  den  beiden  beobachteten  Erscheinungen 
aofbeten,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  den  Messungen  der 
Strömungsströme  ein  stärkerer  Flüssigkeitsstrom  als  bei  der 
Untersuchung  der  electrischen  Endosmose  durch  die  Thonplatte 
getrieben  wird  und  somit  auch  die  Goncentrationsänderungen 
an  den  Wänden  der  Poren  im  ersten  Falle  kleiner  sein  müssen. 


1)  £.  du  Bois-ReymoDd,  Monatsberichte  d.  Beri.  Akademie  vom 
30.  Jtmi  1859,  p.  464. 

2)  Wag^Dmann,  Pogg.  Ami.  24.  p.  600,  601.  1832. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  110.  p.  61.  1860. 
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Vorzugsweise  bei  den  FortfÜhrungsuntersucliungeny  b 
welchen  ein  starker  galvanischer  Strom  zur  Verwendung  komn 
muss  auch  die  innere  Polarisation^)  oder  richtiger  die  an  d 
Lamellen  der  Thonplatte  abgelagerte  Schicht  von  Ionen ,  c 
dieselbe  bedingt,  als  störender  Factor  auftreten. 

Ein  störender,  aber  ziemlich  unberechenbarer  Einfli 
wird  durch  die  Fortführung  der  Ionen  hervorgerufen.  Besond< 
muss  die  Wirkung  gross  werden,  wenn  fremde  Stoffe  in  ( 
verwendete  Flüssigkeit  eingehen  und  die  Stromstärke  gross  i 
Bei  meinen  Untersuchungen  sind  darum  in  der  Begel  < 
grössten  Fehler  bei  der  Bestimmung  von  der  vom  Strome  fo 
geführten  Flüssigkeitsmenge  aufgetreten.^ 

Die  Verdunstung  der  Flüssigkeit  aus  dem  unter  o 
Ausflussrohr  des  Apparates  während  letztgenannter  Unt< 
suchung  gestellten  verschliessbaren  Gläschen  betrug  dageg 
nur  ca.  4  mg  in  der  Stunde  und  kann  somit  vemachläss: 
werden. 

Die  bei  den  Beobachtungen  der  Strömungsströme  dui 
die  Thonplatte  gepresste  Flüssigkeitsmenge  erwies  sich  be 
Anfang  der  Beobachtungen  gewöhnlich  grösser  als  nach  I 
endigung  derselben;  dessenungeachtet  blieb  die  electromoto 
sehe  Kraft  für  einen  und  denselben  Druck  so  ziemlich  unv 
ändert. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  die  Polarisation  die 
halteneu  Resultate  nicht  im  höheren  Grade  beeinflusst  ha] 
benutzte  ich  bei  den  folgenden  Bestimmungen  amalgami 
Zinkelectroden,  welche  in  Zinkvitriollösung  wenigstens  bei  c 
Einwirkung  schwächerer  Ströme  vollständig  unpolarisirbar  sind 
Die  Amalgamirung  geschah  mit  chemisch  reinem  Quecksill 
und  ohne  Beihülfe  irgend  einer  Säure.  Die  Electroden  bliel 
endlich  während  ^^  Stunde  in  Quecksilber  stehen,  um  • 
Amalgamirung  möglichst  vollständig  zu  machen. 


1)  E.  du  Bois-Reymond,  Monatsber.  d.  Berl.  Acad.  y.  4.  Aug.  18 
p.  450  flF. 

2)  Wasser  ausgenommen. 

3)  £  du  Bois-Rey  mond,  Monatsber.  d.  Berl.  Acad.  y.  30.  Juni  18 
p.  465. 
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Die  ZinkTitriollOsnug  war  von  1  Proc.  Salzgehalt. 

Erste  Reihe.     7.  Jnli. 
Der  Widentand  des  Apparates  885  Obm.    Temp.  SO"  R. 


i, 

f, 

(£,  +  J).IO« 

J. 

P, 

{E,-h-,. 10* 

"^.;^ao. 

48,9 

36,6 

4.452 

46,9 

34,a 

4,556 

4,504 

4e,ti 

34,6 

44,6 

33,3 

4,517 

1.490 

fti 

30,9 

4,450 

39,a 

29,H 

4,540 

4,495 

Ulfi 

28,7 

4,478 

37,9 

28,2 

4,479 

4.476 

»!>,1 

25,4 

4,884 

Sb,ü 

2(i,ü 

4,401 

4,543 

M.4 

26,1 

4,647 

83,0 

a4,H 

4,418 

4,538 

m 

4a,6 

4,eia 

52,0 

au,6 

4,378 

4.496 

U 

A 

T 

B-A 
A-B 
M 

1,462 
1,851 
1,439 
1,455 
1,427 

228,6 
228,6 
228,8 
228,1 
228,5 

1209 
120G 
1217 
1224 
12U 

Zweite  Reihe.     7.  Juli. 
Der  LdtungswiderstaDd  des  Apparates  312  Ohm.    Temp.  20°  R. 


P, 

iS,+K).10* 

^t 

y» 

(j^-JO.io- 

«f^.io. 

S7,8 

86,6 

5,243 

41,6 

32,8 

4,1B6 

4,715 

4W 

37,6 

5,165 

45,2 

85,7 

4,192 

4,673 

S2.7 

38,8 

S,162 

a«,B 

31,6 

4,180 

4.671 

M.4 

32.9 

5,172 

38.4 

30,8 

4,128 

4,650 

«.7 

26,7 

5,171 

S5,0 

28,4 

4,080 

4,636 

21,6 

5,316 

29,9 

24,9 

8,976 

4,646 

ü 

A 

T 

A-B 

1,397 

232,2 

1220 

1,440 

232,0 

122Ö 

1,404 

232,0 

1211 

B-A 

1,396 

230,4 

1201 

1,401 

229,1 

1210 

1,410 

231,1 

iai4 
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Erste  Reihe  gibt:  ^  =  0,3501;    ^  =  0,3377. 


Zweite 


y> 


„      -j  =  0,3420;   ^  =  0,3499. 


Das  Mittel:  ^  =  0,3461;   J  =  0,3438. 


§  8.    Kupfervitriollösung  und  Kupferelectroden. 

Die  benutzten  Electroden  bestanden  aus  spiralf&rmig  g 
wundenem  Eupferdraht  von  1,25  m  Länge  und  1  mm  Durc 
messer.  Vor  dem  Einsetzen  in  den  Apparat  wurden  die  Ele 
troden  ausgeglüht  und  in  Methylalkohol  getaucht,  wodurch  s 
eine  blanke  Metallfläche  erhielten,  und  hernach  mit  eine 
galyanoplastischen  üeberzug  aus  chemisch  reiner  Eupferritrio 
lösung  versehen. 

Der  Reductionsfactor  des  Galvanometers  während  di 
Beobachtungen  war  9,285 .  10-^^.  Die  Beobachtungen  fing^ 
mit  1  Proc.  Lösung  an. 


Erste  Reihe.     13.  Nov. 
Der  Widerstand  des  Apparates  418  Ohm.    Temp.  16°  R. 


^1 

A 

(£',-A').10« 

A, 

A 

{E^  +  K)AO^ 

32,5 

26,6 

4,11 

48,0 

26,8 

6,029 

5,070 

28,7 

27,9 

3,462 

53,9 

28,1 

6,456 

4,959 

18,5 

22,4 

2,781 

47,9 

21,8 

7,395 

5,088 

22,8 

28,6 

2,684 

63,5 

28,9 

7,395 

5,040 

20.9 

29,6 

2,377 

67,8 

27,8 

8,209 

5,293 

24,4 

31,2 

2,632 

68,4 

31,5 

7,309 

4,971 

Strom  richtung 


B-A 
A-B 


U 


2,398 
2,363 
2,511 
2,455 
2,432 


A 


258,7 
258,3 
254,4 
250,0 
256,6 


1829 
1810 
1517 
1510 
1667 
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Zweite  Beihe.    14.  Nov. 
Widentaad  de«  Apparates  426  Ohm.    Temp.  16°  B. 


■i. 

P, 

{£,  +  Ä).10' 

J, 

f> 

(£,-A').lü» 

'•,  +  ^.,0. 

Hl,0 

82.1 

B,407 

20,4 

as,2 

2,073 

5,240 

■it,s 

32,8 

7,e*7 

26,8 

32,e 

2,748 

5,298 

<4,S 

32,0 

6,810 

36,(1 

3a,6 

3,737 

5,874 

M,S 

31,3 

6,391 

37,1 

31.5 

3.973 

5,162 

is,n 

51,8 

5,940 

40,3 

3Ü,Ü 

4.222 

5,081 

iU 

80,6 

5,764 

39,6 

30,9 

4,323 

5,039 

Stromrichtaog 

u 

-» 

T 

B-Ä 

'k 

2,148 
2,201 
2,196 
2,174 
2,180 

254,8 
259,0 
261,0 
262,2 
259,3 

1500 
1502 

1503 
1508 
1503 

Dritte  Beihe.     16.  Nor. 


Der  Widerstand  des  Apparates  436  Ohm.    Temp. 

6«'  B. 

-1. 

P, 

(,K~E,).lO' 

A, 

F, 

(ff+£i).10' 

«  +  «.,0- 

167.0 

31,6 

1,788 

68,0 

Sl,6 

7,28 

5,300 

IMJ( 

1(9,3 

1,811 

67,4    ,    29,8 

7,78 

5,165 

147,6 

28,8 

1,734 

57,8 

29,1 

6,72 

5,810 

26,8 

1,655 

50,2 

26,8 

6,34 

6,105 

UM 

22,2 

1.695 

45,8 

22,2 

6,98 

4,885 

U1,S 

31,9 

1,180 

14,5 

81,8 

1,54 

6,155 

Stromrichtnng 

V 

Ä 

T 

B-Ä 
A-B 
M 

2,U7 
2,147 
2,175 
2,139 
2,152 

259,5 
258,7 
260,0 
261,4 

259,9 

1520 
1510 
1513 

1516 
1516 

Erste  Keihe  gibt:  ^  -  0,3023;  ^  -  0,3800. 

Zweite      „        „      .J- 0,3847;  J  -  0,3887. 

Dritte       „        „      .^-0,3780;  -J  =  0,3869. 

Das  Mittel  iBt:^- 0,3850;  ~  -  0,3852. 
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Die  Beobachtungen  mit  1  Proc.  Lösung   erforderten  be- 
sondere Vorsicht,    weil   sogar  eine    ganz    kleine    Erschütte- 
rung des   Apparates    das   Galyanometer    beunruhigte.     Jene 
Störungen  der  Stromstärke  yerschwanden,  sobald  der  Apparat 
einige   Minuten    in  Buhe    gestanden    hatte.     Deshalb  wurdd 
jede   Beobachtung    der  Strömungsströme    erst    Yorgenommen, 
nachdem  der  hydrostatische  Druck  fünf  Minuten  lang  gewirkt 
hatte.     Bei  der  darauf  folgenden  Untersuchung  mit  2  Proc. 
Lösung  zeigte  sich  der  genannte  üebelstand  schon  in  geringe- 
rem Grade. 

Die   Polarisation  hat   sich  sowohl  bei   1   Proc.   als  bei 
2  Proc.  Lösung  als  unbedeutend  erwiesen. 

Für  2  Proc.  Eupfervitriollösung  wurden  folgende  E]rgeb- 
nisse  erhalten: 


Widerstand  des  Apparates  ' 

268  Ohm.    Temp.  15«  R. 

A, 

P. 

(Ä:-f-JS?,).10* 

A, 

P, 

(ü:-^,).io» 

456,6 

30,3 

4,852 

394,0 

30,2 

4,201 

3,26 

463,7 

31,8 

4,695 

401,6 

32,0 

4,041 

3,27 

458,0 

29,6 

4,985 

400,2 

29,7 

4,339 

3,24 

455,8 

30,2 

4,854 

395,6 

30,1 

4,232 

8,11 

449,2 

28,9 

5,005 

392,4 

29,0 

4,858 

3,23 

442,9 

32,0 

4,457 

381,5 

31,9 

3,851 

3,03 

434,1 

29,8 

4,691 

376,1 

29,6 

4,091 

3,00 

Stromrichtung 

U 

A 

T 

B^A 

A-B 
M 

1,596 
1,596 
1,467 
1,553 

300,3 
303,6 
308,6 
304,2 

1515 
1513 
1519 
1516 

u 
J 


2329;    ^  =  0,2371. 


§  4.  KadmiumsulfatlösuDg  und  Kadmiumelectroden. 

Da  Cadmium  in  Cadmiumsulfatlösung  unpolarisirbar  ist, 
habe  ich  auch  unter  Anwendung  dieser  Substanzen  die  Richtig- 
keit der  Helmholtz-Lamb 'sehen  Formel  constatiren  können. 

Das  Metall  war  zu  einem  9  mm  breiten  Blechstreifen 
ausgewalzt.  Die  freie  Fläche  der  hieraus  geschnittenen  Elec- 
troden  war  90  mm  lang.    Die  letztgenannten  wurden  mit  Sand- 
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papier  soi^ltig  polirt  und    galvanoplastisch    mit   Gadmium 
ftberzogen. 

Die  Thonplatte   war  Yon   8,35  mm   Dicke.     Die  Lösung 
ktte  ^/g  Proc.  Salzgehalt. 

Erste  Beihe.     11.  Dec. 
Der  Widerstand  des  Apparates  1070  Ohm.    Temp.  16^  B. 


il 

Pi 

(JT+^O-IO» 

^. 

P. 

(Ä'-^,).10« 

2 

155,3 

24  0 

2,570 

57.6 

23,9 

9,57 

8,07 

148,0 

22,4 

2,624 

56,5 

22,5 

9,97 

8,13 

157,8 

25,3 

2,477 

47,8 

25,4 

7,47 

8,65 

U6,8 

23,9 

2,431 

48,8 

24,0 

8,07 

8,12 

141,5 

22,5 

2,497 

50,2 

>    22,6 

8,82 

8,07 

Slectrische  Endosmose.    Temp. 

15»  B. 

Stromrichtimg 

U 

A 

T 

B-A 

A-B 

M 

1,362 
1,205 
1,284 

149,8 
155,9 
152,9 

906 
930 
918 

Zweite  Beihe.    12.  Dec. 
Widerstand  im  Apparat  1053  Ohm.    Temp.  15<>  B. 


A 

Pi 

(^+i:i).io» 

A 

P, 

(^+J5;,).10« 

^i+i^.  106 

154,8 

25,6 

2,388 

58,0 

25,7 

8,91 

7,48 

148,5 

24,0 

2,444 

57,9 

24,2 

9,45 

7,50 

157,1 

27,1 

2,289 

52,8 

27,1 

7,69 

7,60 

152,2 

25,2 

2,376 

55,5 

25,4 

8,63 

7,57 

157,4 

27,8 

2,285 

51,0 

27,4 

7,85 

7,75 

158,9 

27,5 

2,282 

55,6 

27,7 

7,92 

7,45 

Temp.  16» 

/,«B. 

Stromrichtung 

U 

A 

T 

A-'B 

B-A 

M 

1,125 
1,246 
1,186 

165,5 
167,3 
166,4 

934 
914 
924 

ü 


Erste  Reihe  gibt:  ^^  0,6327; 


Zweite 


j> 


>f 


J 

U 
J 

u 


-^  =  0,6094. 


=  0,5818;    -^^0,5666. 


Das  Mittel:  4  »0,5823; 


-^  =  0,5880. 
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Nachher  wurde  eine  neue  Thonplatte  von  der  Dicke  3,8  mm 
eingesetzt.  Bei  einer  Untersuchung  mit  1  proc.  Lösung  wurdea 
z.  B.  folgende  Besultate  erhalten: 


Widerstand  des  Apparates 

453  Ohm.     Temp.  13°  R. 

A 

A 

iE,+K)AO^ 

A, 

P, 

(£i-iQ.10^ 

2 

26,4 

39,8 

2,241 

10,6 

39,8 

9,00 

1,571 

25,4 

38,8 

2,212 

10,1 

39,0 

8,75 

1,543 

25,6 

40,0 

2,162 

11,7 

40,2 

9,83 

1,57S 

24,9 

39,8 

2,114 

11,1 

39,7 

9,45 

1,529 

24,7 

39,7 

2,102 

11,6 

89,6 

9,90 

1,546 

22,1 

39,0 

1,915 

12.7 

39,2 

10,95 

1,505 

21,0 

38,9 

1,824 

13,5 

38,9 

11,73 

1,498 

Temp.  lOVi*  R- 


Stromrichtung 

ü 

A 

209,1 
218,1 
213,6 

T 

B    A 

A—B 

M 

0,761 
0,733 
0,747 

2129 
2094 

2112 

u 
J 


4  =  0,1157; 


^  =  0,1153. 


Die  üebereinstimmung  ist  also  für  die  untersuchten 
Lösungen  durchaus  befriedigend. 

Für  destillirtes  Wasser  ist  es  mir  nicht  gelungen  die 
Richtigkeit  der  Helmholtz-Lamb'schem  Gleichung  zu  be- 
weisen, obgleich  ich  die  Bestätigung  derselben  sowohl  durch 
Galvanometer-  wie  durch  Electrometermessungen  zu  erzielen 
versuchte.     Die  dabei  benutzten  Electroden  waren  von  Platin. 


Zuletzt  will  ich  eine  interessante  Erscheinung  erwähnen, 
welche  ich  dann  erst  beobachtete,  als  der  zur  Hervorrufung 
der  electrischen  Fortführung  benutzte  Batteriestrom  durch 
den  mit  Y^proc.  Zinkvitriollösung  gefüllten,  mit  amalgamirten 
Zinkelectroden  versehenen  Apparat  geleitet  wurde. 

Sobald  nämlich  der  Strom  geschlossen  ward,  schied  sich 
das  Zink  wie  gewöhnlich  bei  verdünnter  Lösung  an  der  Kathode 
in  Bäumen  aus  (vorzugsweise  an  den  Stellen,  wo  die  Amalgami- 
rung  am  unvollständigsten  war).  Fast  gleichzeitig  wurden  an 
denselben  Stellen  Blasen  von  Wasserstoff,  auf  Zersetzung  des 
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Wassers  deutend,  beobachtet.  Kurz  danach  bedeckte  sich  die 
Kathodenoberfläche  mit  einem  weissgelben  Ueberzug,  welcher 
stellenweise  sich  loslöste,  aufwärts  stieg  und  sich  im  oberen 
Theile  des  Apparates  ansammelte. 

Zu  gleicher  Zeit  zeigte  sich  die  Stromstärke  besonders 
unbeständig.  Eine  beftiedigende  Bestimmung  der  fortgeführten 
Flüssigkeitsmenge  und  der  Stromstärke  konnte  daher  nicht 
vorgenommen  werden. 

Der  weissgelbe  Stoflf  erwies  sich  als  Zinkoxyd. 

Um  die  Erscheinung  genauer  beobachten  zu  können, 
wurde  von  zwei  mit  V^proc.  Zinkvitriollösung  gefüllten  Gläsern 
das  eine  mit  amalgamirten ,  das  andere  mit  (vermittelst 
einer  Glaskante)  blankgeschabten  Zinkelectroden  versehen  und 
beide  Gläser  nach  einander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet. 
Von  letzterem  war  das  Galvanometer  durch  den  früher  be- 
nutzten Neusilberdraht  mit  dem  Widerstände  0,2055  Ohm 
abgezweigt,  die  Batterie  wiederum  durch  einen  Wider- 
standskasten ,  um  nach  Belieben  einen  schwächeren  oder 
Starkeren  Strom  durch  die  Beobachtungsgläser  leiten  zu 
tonnen. 

Bei  einer  so  niedrigen  Stromstärke,  dass  kein  Zinkoxyd 
entstand,  erhielt  das  ausfallende  Zink  mehr  Haltbarkeit  als 
bei  grösserer  Stromstärke.  Wurde  die  Stromstärke  allmählich 
gesteigert,  so  bekam  man,  obschon  zuletzt  der  ganze  Batterie- 
strom durch  die  Gläser  geleitet  war,  gar  keine  Wasserzer- 
setzung und  keine  Zinkoxydbildung. 

Das  Abschütteln  der  Zinkbüschel  beförderte  letztgenannte 
Erscheinung,  weil  dadurch  das  Ausfallen  des  Zinkes  erschwert 
wurde. 

Die  Erscheinung  trat  sowohl  an  den  blankgeschabten,  als 
an  den  amalgamirten  Zinkelectroden  auf  und  zwar  um  so 
leichter,  je  blanker  die  Kathodenoberfläche  war.  Hatte  diese 
einen  galvanoplastischen  Zinküberzug,  so  bekam  man  mit  dem 
ganzen  Batteriestrome  keine  Zinkoxydabscheidung ,  weil  das 
ausfallende  Zink  sich  dann  leichter  befestigen  konnte ,  als  an 
einer  blanken  Fläche.  Aus  derselben  Ursache  nahm  die 
Zinkoxydbildung  ab,  sobald  die  Zinkbüschel  an  der  Kathode 
zunahmen.  Nach  einiger  Zeit  hörte  sogar  infolge  dessen  die 
Zinkoxydbildung  ganz  auf,  man  brauchte  aber  nur,  wenigstens 
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bei  amalgamirten  Electroden ,  die  Kathode  zu  schütteln , 
die  Zinkoxydabscheidung  wieder  hervorzurufen. 

Bei  blankgeschabten  Electroden  mussten  gewöhnlich 
Kathoden   mit   Wasser    abgespült  und    mit   Fliesspapier   ; 
gerieben   werden,    um    die    Erscheinung   von   neuem   herv 
zurufen. 

Der  beobachtete  Galvanometer ausschlag  hatte  sein  Mi 
mum  unmittelbar  nach  dem  Schliessen  des  Stromes  errei< 
Sobald  die  Kathode  sich  mit  dem  Zinkoxyd  überzogen  ha 
nahm  die  Stromstärke  um  Ys — V*  ihres  Initial  wer  thes 
sowie  sich  aber  Theile  von  der  schlechtleitenden  Zinkox 
Schicht  loslösten  oder  losgeschüttelt  wurden,  stieg  die  Stn 
stärke  fast  bis  auf  ihren  ursprünglichen  Werth,  um  gle 
nachdem  wieder  abzunehmen. 

An  dem  aufsteigenden  Zinkoxyd  hafteten    stets  Wasj 
stoflblasen.     Sobald   diese   sich   vom  Zinkoxyd   frei   macht 
sank   dasselbe,    bis    der   Boden   des   Glases    allmählich 
Flocken  davon  bedeckt  war. 

Während  die  obengenannten  Erscheinungen  an  der  ] 
thode  auftraten,   blieb  die  Oberfläche  der  Anode  blank, 
zeigte   sich   daselbst  keine  Gasentwickelung,  wohl  aber  sj 
concentrirte  Zinksulfatlösung  nach  unten. 

Bei  fortgesetzten  Experimenten  mit  ^/g  Proc.  und  ^^^  Pi 
Lösung  wurde  dann  und  wann  an  der  Kathode  nur  das  A 
fallen  des  Zinkes  und  die  Zertheilung  des  Wassers, 
gegen  keine  Zinkoxydbildung  bemerkt.  Gewöhnlich  koii 
sie  indessen  durch  Erschüttern  der  Kathode  hervorgeri 
werden. 

Um  die  Erscheinung  zu  concentriren  und  das  Ausfa 
des  Zinkes  zu  verhindern,  wurde  die  negative  Electrode 
auf  eine  kleine  Fläche  mit  Schellack  bestrichen  und  letzl 
gut  amalgamirt.  Das  in  langen,  feinen  Fäden  ausfallende  Z 
haftete  an  der  Grenze  des  Schellacküberzuges  und  der  an 
gamirten  Fläche.  Fleckenweise  wurden  diese  Fäden  in 
Zinkamalgam  eingesogen  und  statt  ihrer  bildete  sich  Zinko> 

Die  Galvanometernadel  zeigte  sich  die  ganze  Zeit  unri 
und  oscillirte  ab  und  zu  über  einen  Bogen  von  zehn  Sca 
theilen. 

So  viel  ich  weiss,    sind    die  hier  beschriebenen  Ersc' 
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Düngen  früher  nicht  beobachtet.  Joule  ^),  der  mehrere  Beob- 
achtungen anstellte  über  die  Unregelmässigkeiten,  welchen  die 
Stromstärke  eines  durch  eine  Zersetzungszelle  geleiteten  gal- 
Tanischen  Stromes  unter  gewissen  Bedingungen  unterworfen 
ist,  erwähnt  jedoch  eine  Erscheinung,  welche  ein  wenig  an  die 
von  mir  beobachtete  erinnert. 

Er  benutzte  ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes, 
durch  eine  Membran  in  zwei  Abtheilungen  getheiltes  Gefäss. 
In  jede  Abtheilung  wurde  eine  Electrode  eingetaucht.  Bei 
einem  Versuch  benutzte  er  eine  Kupferplatte  als  Kathode, 
während  die  Anode  von  amalgamirtem  Zinke  war.  Wurde 
der  Strom  geschlossen,  so  gab  das  Galvanometer  anfangs 
einen  constanten  Ausschlag,  danach  aber  fing  die  Nadel 
an  hin  und  her  über  einen  Bogen  von  10^  zu  schwingen. 
Als  er  nach  der  Ursache  der  Unruhe  der  Nadel  zu  forschen 
begann,  bemerkte  er  an  der  Zinkelectrode  eine  Erscheinung, 
die  er  folgendermaassen  beschreibt :  „In  Zwischenräumen  von 
1—2  Secunden  überzog  ein  weisser  Schleim,  wie  erstarrtes 
Silber,  die  Oberfläche  des  amalgamirten  Zinks  und  verschwand 
dann  plötzlich.  Das  Metall  blieb  glänzend  zurück.  Die  Pul- 
sationen waren  offenbar  mit  diesen  plötzlichen  Aenderungen 
in  der  äusseren  Erscheinung  der  Electrode  gleichzeitig  und  die 
Nadel  bekam  jedesmal  einen  plötzlichen  Antrieb,  wenn  die 
weisse  Schicht  plötzlich  verschwand." 

Die  beiden  Erscheinungen  können  augenscheinlich  nicht 
dieselben  Grundursachen  haben,  denn  abgesehen  davon,  dass 
in  dem  einen  Falle  die  Flüssigkeit  aus  Schwefelsäure,  in  dem 
anderen  aber  aus  Zinkvitriollösung  bestand,  erscheint  das 
eine  Phänomen  an  der  Anode,  das  andere  an  der  Kathode. 
Joule  nahm  eine  schnell  gänzlich  verschwindende  Wolke  wahr, 
ich  dagegen  eine  Zinkoxydschicht,  welche  von  dieser  flüchtigen 
Eigenschaft  sehr  verschieden  war. 

Endlich  habe  ich  das  Joule'sche  Experiment  wiederholt, 
aber  ohne  Erfolg.  Ich  verwandte  freilich  in  Gegensatz  zu  ihm 
chemisch  reine  Metalle  als  Electroden  und  chemisch  reine 
Schwefelsäure  als  Electrolyte.     Die  Ursache  der  Joule'schen 


1)  Joule,  Phil.  Mag.  (3)  24.  p.  106.  1843. 
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Erscheinung  liegt  deshalb  wahrscheinlich  in  Verunreinigung( 
sei  es  der  Electroden,  sei  es  der  Electrolyte. 

Die  zu  den  oben  berichteten  Versuchen  nöthigen  Appan 
hat  Hr.  Geheimrath  Prof.  G.  Wiedemann  mir  gütigst  z 
Verfügung  gestellt.  Ich  betrachte  es  als  eine  angenehi 
Pflicht,  ihm  meine  Erkenntlichkeit  sowohl  hierfür,  als  \ 
die  mir  von  seiner  Seite  zu  Theil  gewordenen  werthvoU 
Rathschläge  und  Belehrungen  darzubringen. 


IV.  Die  Mesonanzerscheinung  und  das  Absorptions- 
vermögen  der  Metalle  für  die  Energie  electriscfier 

Wellen;  von  V.  Bjerknes. 


1.  Bei  dem  Studium  der  schnellen  electrischen  Schwingungen 
ist  man  bis  jetzt  auf  keine  Erscheinung  gestossen,  bei  der  sich 
die  individuellen  Eigenschaften  der  Metalle  deutlich  geltend 
machten.  Vielmehr  ist  kein  Unterschied  hervorgetreten,  wo 
man  einen  solchen  ursprünglich  erwartet  hat.  In  seiner  ersten 
grundlegenden  Abhandlung  erwähnt  Hr.  Prof.  Hertz  einige 
Versuche,  wo  er  im  secundären  Leiter  theils  grosse  Wider- 
stände, theils  Eisendrähte  eingeschaltet  hat;  diese  Aenderungen 
hatten  auf  die  Länge  des  secundären  Funkens  nur  einen 
sehr  kleinen,  auf  das  Eintreten  der  Resonanz,  d.  h.  auf  die 
Schwingungsdauer,  gar  keinen  Einfluss.  ^)  Später  zeigt  er, 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  electrischen  Wellen 
dieselbe  ist  längs  gutleitenden  und  schlechtleitenden,  längs 
magnetischen  und  unmagnetischen  Drähten. 

Aus  noch  späteren  Untersuchungen  erhellt,  dass  bei  diesen 
schnellen  Vorgängen  der  Strom  nicht  in  die  Tiefe  der  Metall- 
masse hineindringt;  die  Metalle  scheinen,  wie  in  der  Electro- 
statik,  als  passive  Hohlräume  aufzutreten,  und  man  dilrfte  sich 
fragen,  ob  vielleicht  hierdurch  jedes  Eingreifen  der  individuellen 
Eigenschaften  der  Metalle  ausgeschlossen  sei. 

Ein  solcher  Schluss  wäre  indessen  verfrüht,  wie  aus  dem 
Folgenden  hervorgehen  wird.  Man  braucht  nämlich  die  oben- 
erwähnte Resonanzerscheinung  einfach  nur  nach  einer  anderen 
Methode  —  electrometrisch  —  zu  beobachten,  um  die  individuellen 
Eigenschaften  der  Metalle  in  deutlichster  Weise  hervortreten 
zu  sehen.  Den  Vorgang,  bei  welchem  sich  die  Verschieden- 
heiten zeigen,  kann  man  am  besten  als  eine  Absorption  electro- 
Diagnetischer  Energie  in  den  Metallmassen  bezeichnen,  und 
diese  Absorption  verläuft  um  so  schneller,  je  grösser  der 
Widerstand  und  der  Magnetismus  des  Metalles  ist. 


1)  Hertz,  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft  p.  50. 
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2.  Fig.  1  zeigt  die  Versuchsanordnung.  CC  ist  der 
primäre  Leiter,  bestehend  aus  zwei  kreisförmigen  Messing- 
scheiben (30  cm  Durchmesser)  als  Capacitäten  und  aus  zwei 
Paar  ineinander  verschiebbaren  Messingröhren  als  Leitung. 
Durch  Ausziehen  der  Röhren  konnte  die  Länge  CC  zwischen 
74  und  138  cm  variirt  werden.  Die  entsprechenden  Schwingungs- 
dauem  wurden  für  drei  Längen  bestimmt  durch  electrometrische 
Messung  der  stehenden  Wellen  in  sehr  langen  Drähten  uni 
für  die  übrigen  Längen  interpolirt. 

Ee  ist  der  secundäre  Leiter,  E  das  Electrometer.  AI 
Leitung  konnten  sechs  verschiedene  Drähte  eingeschaltet  werden 
Dieselben  waren  aus  Kupfer,  Messing,  Neusilber,  Piatina 
Nickel  und  Eisen,  welche  alle  durch  dasselbe  Loch  gezoge 

und  somit  sehr  genau  gleich  dick  warei 
Die  Länge  der  Drähte  war  123  cn 
der  Durchmesser  0,5  mm ;  alle  wäre 
genau  in  derselben  Weise  kreisformi 
ausgespannt.  Es  standen  also  secl 
geometrisch  congruente  Secundärleiti 
zur  Verfiigimg,  deren  einziger  ünte 

et .^__ 1^  schied  in  den  verschiedenen  physikal 

sehen   Eigenschaften   der  Drähte   b 
^i-  1-  stand.  Die  möglicherweise  eintretend( 

Unterschiede  der  Erscheinungen  können  somit  nur  auf  d 
Verschiedenheit  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Metal 
zurückgeführt  werden. 

3.  Für  sämmtliche  sechs  Secundärleiter  wurde  die  R 
sonanzerscheinung  untersucht,  indem  an  jedem  derselben  d 
Electrometerausschläge  bei  fünf  verschiedenen  liängen  di 
Primärleiters  beobachtet  wurden.  Die  entsprechenden  fü 
Schwinguiigsdauem  sind  in  der  ersten  Zeile  der  folgend« 
Tabelle  enthalten,  wobei  die  des  kupfernen  Secundärleiters  zi 
Einheit  genommen  ist.  Beste  Resonanz  in  diesem  Secundä 
leiter  trat  ein,  wenn  die  Länge  des  Primärleiters  101  cm  b" 
trug;  dieser  Länge,  also  der  Schwingungsdauer  1,  entsprac 
eine  ganze  (doppelte)  Wellenlänge  von  420  cm.  Die  übrige 
Zeilen  der  Tabelle  enthalten  die  Electrometerausschläge,  b' 
zogen  auf  den  maximalen  Ausschlag  beim  kupfernen  Leit< 
als  Einheit. 
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Tabelle  I. 


^wingangsdauer    i      0,9 


0,95 


Kupfer 

Mes^ng 

Neusilber 

Piatina 

Nickel 

Eisen 


0,24 

0,24 

0,205 

0,168 

0,087 

0,050 


0,634 

0,535 

0,41 

0,326 

0,176 

0,09 


1 

1,05 

1,1 

1,0 

0,76 

0,47 

0,8 

0,66 

0,46 

0,61 

0,495 

0,34 

0,466 

0,385 

0,294 

0,275 

0,248 

0,191 

0,134 

0,136 

0,113 

In  Fig.  2  sind  diese  Resultate  graphisch  veranschaulicht, 
Qdem  die  Schwingungsdauern  als  Abscissen,  die  Electrometer- 
usschläge  als  Ordinaten  aufgetragen  sind.  Messing  und  Neu- 
ilber  sind  durch  M  und  N  bezeichnet, 
ie  übrigen  Metalle  durch  ihre  chemi- 
chen  Zeichen. 

4.  Ein  Blick  auf  diese  Curven  über- 
eugt  uns  sofort,  dass  sich  die  ver- 
chiedenen  Metalle  den  electrischen 
Schwingungen  gegenüber  sehr  verschieden 
erhalten.  Es  fragt  sich,  wie  man  dieses 
tesnltat  mit  dem  obenerwähnten  Hertz '- 
chen  Resultate  vereinigen  kann.  Denn 
uf  Beobachtungsfehler  lassen  sich  so 
Tosse  Abweichungen  nicht  zurückführen. 

Der  secundäre  Funke  misst  den 
Tössten  Potentialunterschied ,  welcher 
fahrend  des  Verlaufes  der  Schwingungen 
wischen  den  Polen  des  secundären 
u^ises  auftritt.  Der  Electrometer- 
Qsschlag  dagegen  misst  eine  Summen- 
•irkung  sämmtlicher  Schwingungen.  Nach  den  Hertz 'sehen 
''ankenmessungen  müssen  also  die  Schwingungen  in  allen 
•ecundärkreisen  sehr  genau  dasselbe  Maximum  erreichen.  Da: 
ber  die  Electrometerausschläge  nicht  gleich  sind,  muss  man 
nnehmen,  dass  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  den  ver- 
chiedenen  Secundärkreisen  verschieden  ist.  Mit  anderen 
^'orten,  die  verschiedenen  Secundärleiter  müssen  eine  sehr 
erschiedene  Dämpfung  haben. 

Dass  diese  Erklärung  auch  in  quantitativer  Hinsicht  mit 
;enügender  Genauigkeit  zutrifft,   davon  kann  man  sich  leicht 
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überzeugen,  wenn  man  einige  Beispiele  durchfuhrt.  Ich 
verweise  hier  auf  die  Fig.  10  a  und  b  meiner  Abhandlung 
über  die  Dämpfung  schneller  electrischer  Schwingungen.^) 
Führt  man  hier  verschiedene  Werthe  für  das  logarithmische 
Decrement  der  secundären  Schwingungen  ein,  so  zeigt  sich, 
dass  das  grösste  Maximum  nur  verhältnissmässig  wenig  schwankt, 
während  die  Anzahl  der  noch  merkbaren  Schwingungen  sich 
bedeutend  verändert. 

5.  Dass  die  Ursache  in  der  Dämpfung  und  nur  in  der 
Dämpfung  zu  suchen  ist,  kann  man  auch  in  anderer  Weise 
wahrscheinlich  machen.  Von  der  Seite  des  primären  Leiters 
her  wird  allen  Secundärleitem  dasselbe  Energiequantum  ge- 
boten unter  möglichst  genau  denselben  Vorbedingungen.     Es 

scheint  dann  sehr  wahrscheinlich,  dass 

sämmtliche      Secundärleiter      gleichviel 

Energie  auffangen  und  dass  der  Unter- 

'^'  schied    erst    beim   Absterben    der   auf- 

,^  gefangenen  Energie  eintritt. 

Endlich  enthalten  die  Curven  der 
Fig.  2  selbst  eine  Andeutung,  dass  ein 
Unterschied  der  Dämpfung  vorliegt.  Ke- 
duciii  man  dieselben  für  einen  bestimm- 
ten Abscissenwerth,  z.  B.  für  den  Werth  1, 
auf  dieselbe  Höhe,  so  erhält  man  die 
Fig.  3,  wo  der  Einfachheit  halber  nur  drei  Curven  gezeichnet 
sind.  Wie  man  hier  sieht,  werden  die  Curven  vom  Kupfer 
bis  zum  Eisen  allmählich  stumpfer,  und  dies  deutet  auf  eine 
zunehmende  Dämpfung.  Bei  einer  späteren  Gelegenheit  werde 
ich  die  Formeln  entwickeln,  wonach  man  aus  den  Curven  der 
Fig.  3  und  2  die  Dämpfung  sämmtlicher  Secundärleiter  be- 
rechnen kann.  Hier  beschränken  wir  uns  darauf,  das  quali- 
tative Resultat  anzugeben: 

Die  Metalle  haben  versctiiedenes  FermÖtjen  electrifiche 
Schwinginujen  zu  dämpfen, 

0.  Es  sei  noch  eine  Bemerkung  in  Bezug  auf  die  Schwin- 
gungsdauer unserer  Secundärleiter  gemacht.  In  den  Figuren 
2  und  3  erscheinen  die  Maxima  der  Resonanzcurven  fi'ir  Eisen 


1^     las     Ifi     tos     It 
Fig.  3. 


1)  Bjerknes,  Wicd.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 
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und  Nickel  etwas  nach  rechts  verschoben.  Es  mag  dies  eine 
etwas  grössere  Schwingungsdauer  andeuten.  Zu  bemerken  ist 
indessen,  dass  bei  grosser  Dämpfung  auch  eine  solche  Ver- 
schiebung des  Maximums  eintritt,  sodass  höchste  Resonanz 
nicht  mehr  genau  gleicher  Schwingungsdauer  der  beiden  Leiter 
entspricht.  Auf  welche  Ursache  die  hier  vorliegende  Ver- 
schiebung zurückzuführen  sei,  kann  erst  eine  quantitative 
Untersuchung  entscheiden.  Aber  jedenfalls  kann  die  mögliche 
Aenderxmg  der  Schwingungsdauer  nicht  ein  paar  Procent  über- 
steigen. 

Bekanntlich  erwartete  man  ursprünglich  einen  bedeutenden 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Schwingungsdauer.  Als  ein 
solcher  sich  nicht  zeigte,  sprach  Hr.  Prof.  Hertz  die  Ver- 
mnthung  aus,  dass  der  Magnetismus  des  Eisens  diesen  schnellen 
Schwingungen  nicht  folgen  könne.  Später  hat  Stefan  darauf 
hingewiesen,  dass  die  magnetische  Kraft,  ebenso  wenig  wie 
die  electrische,  in  die  Tiefe  der  Metalle  hineindringt.  Diese 
Erklärung  ist  offenbar  an  sich  genügend,  aber  sie  lässt  es 
unentschieden,  ob  der  Magnetismus  mitzufolgen  vermag  oder 
nicht.  Diese  Frage  wird  im  Folgenden  sofort  beantwortet 
werden. 

7.  Es  fragt  sich  jetzt,  auf  welche  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Metalle  das  Dämpfungsvermögen  zurückzuführen 
sei.  Man  sucht  sofort  die  Ursache  in  dem  verschiedenen  speci- 
fischen  Widerstand.  Die  Ströme  dringen  immer  etwas  —  wenn 
anch  sehr  wenig  —  in  die  Metallmasse  hinein,  und  die  Mög- 
lichkeit einer  verschieden  schnellen  Entwicklung  Joule 'scher 
Wärme,  und  entsprechend  verschieden  schnellen  Absterbens 
der  electromagnetischen  Energie  ist  damit  gegeben. 

Um  diese  Hypothesen  zu  prüfen,  habe  ich  den  Widerstand 
sämmtlicher  Drähte  gemessen.     Es  ergab  sich: 


Tabelle  IL 


Kupfer 

.2 

1 
Nickel 

OD 

m 

Piatina 

Wideretand 

0,12 

0,53 

0,83 

0,85 

1,4 

4,0 

Ohm 
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Da  die  Drähte  dieselbe  Länge  und  denselben  Durchmesse 
hatten,  sind  diese  Zahlen  den  specifischen  Widerständen  prc 
portional. 

In  der  Fig.  4  sind  die  Widerstände  als  Abscissen,  di 
entsprechenden  Electrometerausschläge  bei  der  Schwingung] 
dauer  als  Eins  Ordinaten  aufgetragen. 

Es  liegen,  wie  man  hier  sieht,  die  vier  unmagnetische 
Metalle  Kupfer,  Messing,  Neusilber  und  Piatina  auf  einer  gla 
verlaufenden  Curve.  Zunahme  des  specifischen  Widerstands 
hat  gleichmässiges  Abnehmen  des  Electrometerauschlages  zi 
Folge,  was  nach  dem  Vorhergehenden  auf  eine  Zunahme  d< 
Dämpfung  deutet. 

Dagegen  fallen  die  magnetischen  Metalle  Nickel  und  Esc 
ganz  ausserhalb  der  Curve.   Der  Messing-,  Nickel-  und  Eisei 

Vdraht  haben,  roh  gerechnet,  dei 
selben  Widerstand.  Ordnen  w 
diese  Metalle  nach  dem  Magneti; 
mus,  indem  wir  den  des  Messing 
gleich  eins  setzen ,  so  zeigt  sie 
KNi  mit     zunehmendem    Magnetismi 

jjj-e  eine   Abnahme   der  Electromete 

— J ^ J j^  ausschlage   und  folglich    eine  Zi 


Fig.  4.  nähme  der  Dämpfung. 

Es  steht  also  folgendes  Resultat  fest: 

Bas  Vermöffen  der  Metalle^  electrische  Schwingungen  z 
dämpfen^  nimmt  mit  Widerstand  imd  Magnetismus  zu, 

8.  Die  Zunahme  der  Dämpfung  mit  dem  Widerstand  e; 
warteten  wir  schon.  Das  starke  Eingreifen  des  Magnetismi 
mag  dagegen  überraschen. 

Die  Vermuthung  des  Hrn.  Professor  Hertz  über  die  Ui 
Fähigkeit  des  Magnetismus  des  Metalls  bei  diesen  schnelle 
Schwingungen  mitzufolgen,  scheint  also  nicht  zuzutrefiFei 
Denn  jedes  Eingreifen  des  Magnetismus  wäre  dann  wohl  ui 
möglich. 

Vielmehr  müssen  wir  annehmen,  dass  in  einer  dünne 
OberHächenschicht  ein  heftiges  Magnetisiren  und  Ummagnet 
siren  stattfindet,  und  dieses  kann  in  zweierlei  Weise  d 
Dämpfung  vergrössern.  Denn  einerseits  ist  es  bekannt,  dai 
beim   Ummagnetisiren   immer  ein  Energieverhist  Statt  finde 


Resonanzerscheinung  electrischer  Wellen,  75 

eine  Erscheinung,  welche  man  als  Hysteresis  bezeichnet  hat. 
Andererseits  zeigen  die  theoretischen  Arbeiten  von  Lord 
Kayleigh^)  und  Stefan^),  dasseben  dieses Ummagnetisiren  die 
tieferen  Theile  gegen  das  Eindringen  des  Stromes  schützt,  so 
dass  der  Strom  in  magnetischen  Metallen  auf  noch  dünnere 
Oberflächenschichten  beschränkt  wird,  als  in  den  ummagneti- 
schen. Elrst  eine  quantitative  Untersuchung  kann  entscheiden, 
welches  die  Hauptursache  ist.  Halten  wir  uns  an  die  letztere 
Erklärung,  so  ist  das  verschiedene  Dämpfungsvermögen  des 
Metalls  immer  durch  die  verschieden  schnelle  Entwicklung 
Joule'scher  Wärme  zu  erklären,  nur  dass  der  Magnetismus 
als  secundäre  Ursache  die  Entwickelung  Joule 'scher  Wärme 
befördert. 

Wie  auch  die  schliessliche  Erklärung  ausfallen  möge, 
jedenfalls  ist  gezeigt,  dass  der  magnetische  Zustand  des  Eisens 
den  Schwingungen,  wenigstens  theilweise,  folgt  und  dass  es 
also  möglich  ist,  den  Magnetismus  von  Eisen  und  Wickel  100 
Millionen  mal  in  der  Secunde  umzukehren. 

9.  Betrachten  wir  zum  Schluss  die  oben  beschriebenen 
Erscheinungen  von  einem  allgemeinen  Standpunkte  aus,  als 
das,  was  zuletzt  jede  electrodynamische  Erscheinung  ist,  näm- 
lich als  eine  Wanderung  und  Umsetzung  der  electromagneti- 
schen  Energie. 

Die  Energie  liegt  im  Anfangsaugenblicke  in  electrostati- 
scher  Form  vor;  diese  Energie  erfüllt  den  ganzen  Raum,  aber 
sie  tritt  doch  gewissermaassen  als  an  den  primären  Leiter 
gebunden  auf.  Denn  einerseits  ist  sie  in  der  nächsten  Um- 
gebung des  primären  Leiters  am  stärksten  concentrirt;  ande- 
rerseits muss  beim  primären  Leiter  die  Auslösung  eintreten, 
wodurch  die  Energie  in  Bewegung  kommt.  Der  primäi*e  Funke 
bewirkt  diese  Auslösung,  und  die  Energie  bewegt  sich  in  der 
Form  von  electromagnetischen  Wellen  in  den  Raum  hinaus. 

Der  secundäre  Leiter  ist  im  Anfangszustande  durch  In- 
fluenz polarisirt,  und  besitzt  insofern  etwas  Energie.  Jetzt 
fangt  er  aber  von  den  vorüberziehenden  Wellen  grössere  Energie- 
inengen  auf  und  kommt  in  electrische  Schwingungen.     Es  ist 


1)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  21.  p.  3Sl.  1886. 

2)  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  400.  1890. 
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immer  zu  bemerken,  dass  die  Energie,  solange  sie  in  electro- 
magnetischer  Form  vorliegt,  sich  im  Dielectricum  befindet,  aber 
doch  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Metalle  concentrirt,  wobei 
der  Ausdruck  „die  aufgefangene  Energie",  wenn  auch  etwas 
unbestimmt,  doch  bei  qualitativen  üeberlegungen  zulässig  er- 
scheint. 

Die  aufgefangene  Energie  kann  nun  auf  zwei  Wegen  wieder 
verschwinden.  Denn  einerseits  müssen  wii',  wie  vom  primären 
Leiter,  eine  wellenförmige  Ausstrahlung  annehmen.  Anderer- 
seits findet  im  stromtragenden  Drahte  eine  Wärmeentwickelung 
statt,  und  diese  kann  nur  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass 
electromagnetische  Energie  vom  Dielectricum  ins  Metall  hinein- 
gezogen wird.  Diese  Absorption  ist  es,  welche  nach  dem  Vorher- 
gehenden verschieden  schnell  vor  sich  geht,  und  wir  können 
unser  Hauptresultat  in  folgenden  Worte  aussprechen : 

Die  Metalle  haben  ein  verschieden  starkes  Absorptionsver- 
mögen für  die  Energie  electrischer  Wellen.  Die  Schnelligkeit  der 
Absorption  nimmt  mit  dem  Wider  stand  und  dem  Magnetismus  des 
Metalles  zu. 

Christiania,  Physik.  Inst,  der  Universität,  2.  Juli  1892. 


V.  Zfwr  objectiveii  Darstellung  der 
Hertz^schen   Versuche  über  Strahlen  electrischer 

Kraft;  von  L.  Zehn  der. 


1.  Die  kleinen  Fünkchen,  welche  Hr.  Hertz  bei  seinen 
Versuchen  über  Strahlen  electrischer  Kraft  im  secundären 
Leiter  erhalten  hat,  eignen  sich  nicht  ohne  weiteres  zur  ob- 
jectiven  Darstellung,  weil  sie  ausserordentlich  lichtschwach 
sind.  Zwar  gelingt  es  leicht,  bei  ungefähr  6  m  Abstand  bei- 
der Focallinien  der  Spiegel  secundäre  Funkenlängen  von  ^1^ 
bis  Ys  nim  Länge  zu  erhalten  und  solche  Funken  lassen  sich 
im  verdunkelten  Baume  noch  auf  eine  Entfernung  von  3  m 
wahrnehmen;  dieselben  können  indessen  gleichzeitig  doch  nur 
einer  sehr  beschränkten  Personenzahl  gezeigt  werden.  Es 
sind  deshalb  andere  Mittel  angewandt  worden,  um  dem 
Zwecke  der  objectiven  Darstellung  näher  zu  kommen.  So 
hat  Hr.  Ritter^)  durch  die  secundären  Funken  Froschschenkel 
in  Zuckungen  versetzt;  Hr.  Boltzmann^)  hat  die  durch  die 
kleinen  Fünkchen  bewirkte  Leitungsfähigkeit  der  Funkenstrecke 
benutzt,  um  ein  mit  der  einen  secundären  Leiterhälfte  ver- 
bundenes Electroscop  durch  eine  zu  der  anderen  Leiterhälfte 
führende  Trockensäule  zu  laden;  und  jüngst  veröffentlichten 
die  Hm.  Lucas  und  Garrett^)  einen  Funkensucher  flir 
Hertz'sche  Resonatoren,  bei  dem  durch  die  secundären  Fun- 
ken Knallgasexplosionen  eingeleitet  werden,  welche  Methode 
sich  möglicherweise  auch  für  die  Spiegelversuche  eignet.  So- 
dann lassen  sich  unter  Anderen  die  bekannten  Messmethoden 
mit  dem  Bolometer  der  Hm.  Paalzow  und  Rubens,  mit  den 
Thermoelementen  des  Hm.  Klemenöiö,  die  von  Hrn.  Hagen- 
bach und  mir*)  beobachteten  Wirkungen  der  in  den  secun- 
dären Leitern  auftretenden  electrischen  Ladungen  auf  das 
Electrometer  und  das  Galvanometer  in  bequemer  Weise  ob- 
jectiv  einem  grösseren  Auditorium  darstellen. 

1)  Ritter,  Wied.  Ann.  40.  p.  53.  1890. 

2)  Boltzmann,  Wied  Ann.  40.  p.  399.  1890. 

3)  Lucas  und  Garrett,  Phil.  Mag.  (5)  83.  p.  299.  1892. 

4)  Hagenbach  und  Zehnder,  Wied.  Ann.  43.  p.  610.  1891. 
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Auf  Anregung  von  Hrn.  Prof.  Warburg  habe  ich  nnn 
die  feinen  Funken  noch  dadurch  in  grösserem  Umkreise  wahr- 
nehmbar zu  machen  gesucht,  dass  ich  durch  dieselben  die 
Entladung  eines  Accumulators  hoher  Spannung  in  Geisaler'- 
scheu  Eohren  einleitete').  Die  brillante  Erscheinung,  welche 
dabei  durch  das  Aufleuchten  eines  hellen  geschichteten  Licht- 
bilndels  in  der  Focallinie  des  secundären  Spiegels  während 
des  primären  Funkenspiels  sich  darbietet,  ist  wohl  mehr 
als  eine  andere  der  oben  genannten  Methoden  objectiver  Dar- 
stellung geeignet,  die  Versuche  mit  den  Hertz'schen  Stcahlen 
electrischer  Kraft  anschaulich  vor  Augen  zu  führen.  Ich  möchte 
mir  deshalb  gestatten ,  meine  Versuchsanordnung ,  welche  ich 
schon  im  vergangenen  Monat  März  verschiedenen  Physikern 
vorgewiesen  hatte,  hier  etwas  eingehender  zu  beschreiben. 

2.  Zu  meinen  Versuchen  verwendete  ich  Hertz'sche 
Spiegel  mit  ihren  primären  resp.  secundären  Leitern  in  der  von 
Hm.  Hertz  angegebenen  Anordnung;  mein  secundärer  Leiter 
bestand  aus  zwei  Messingblechen  von  je  50  cm  Länge,  5  cm 
Breite  und  0,1  cm  Dicke.  Die  secundäre  Spule  meines  von 
4  Accumulatoren  bedienten  Ruhmkorff  hatte  18  cm  Durch- 
messer, 37  cm  Länge,  und  lieferte  sehr  wirksame  Funken  von 
etwa  0,7  cm  Länge  %   wenn  die  Unterbrechungen  durch  den 

1)  Vgl.  Hertz,  AuabreitUDg  dt-r  el«Ptr.  Kraft,  Leipzig  1992.  p.  289 
Anin.  II,  wo  Hr.  Hertz  über  Versuche  berichtet,  bei  deoeu  er  durch 
ultravioletti^s  Liebt  Entladungen  eines  Hochsiiaiinungsaccumulators  durch 
eine  sehr  kltiiue  l'unkenstreckv  iu  der  Lut'l  eingeleitet  hat. 

31  Nach  zalilieichen  VvrsucbeD  in  Bnsel   und  Preiburg  kam  ich  za 

der  Ueberzeugung,  daas  ein  grosser  Wasserdampf- 

j|  ge)ialt  der  Luft  das  Zustande  kommen  von  schönen 

/g,\^      /Qjj  st'CUiidSren    Funken    sehr   beeinträchtige.      Wahr- 

I  L         Jjl  ■  sdieinlich  würde  man  mit  den  Funken  des  Ruhm- 

®ljQ       I]  korft  oft  viel  gi'össere  Wirkungen   erzielen,   wenn 

II  man    diesen    ganzen  Apparat   nach  Art   der   soge- 

N   ,.'  nannten  (leltransformatoren  umconstruirte.  also  die 

J  IL^22-J|        beiden  Spulen  ganz  in  gut  iaolirendes  Oel  versenkte, 

Fi^,  1,  wie  man  überhaupt  die  Oelisolirung,   welche  sich 

in    der    Technik    ao    vorzüglich   bewHhrt  hat,    für 

wisaensehaftliclie  Apparate,   bei  denen  es  sich  um  die  Erhaltung  grosser 

Potentialdifl'erenzcu  hanilolt,  meiner  Meinung  nach  mehr  mr  Anwendung 

bringen   konnte,   durch   Anordnung   von   Oelcunälen   an   Isolationsstutzen 

(Fig.   la|,  an  den  GlasgcfBssen  der  Leydnei-flnschen  (Fig.   Ib)  etc. 
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sehr  schnell  gehenden  Deprez-lntemiptor  besorgt  wurden. 
An  diesem  Interruptor  Hess  ich  die  Platinstifte ,  welche  den 
Contact  bewirken,  0,5  cm  dick  ausführen  %  und  dennoch  er- 
hitzt sich  derselbe  bei  längerem  Arbeiten  und  brennt  mit  der 
Zeit  unregelmässig  ab,  wodurch  die  Regelmässigkeit  der  wirk- 
samen primären  Funken  sehr  beeinträchtigt  wird;  diesem  Uebel- 
stand  glaubte  ich  nicht  ohne  Erfolg  dadurch  zu  begegnen, 
dass  ich  wäJirend  der  Dauer  der  Versuche  vermittels  einer 
Wasserlnftpumpe  einen  abkühlenden  Luftstrom  gegen  die 
Contactstelle  dieses  Interruptors  richtete.  Endlich  vermied  ich, 
um  an  den  Electroden  der  Funkenstrecke  meines  secundären 
Leiters  möglichst  grosse  PotentialdiflFerenzen  zu  erhalten,  nicht 
nur  am  Inductorium  selbst  und  am  primären  Leiter,  sondern 
auch  am  secundären  Leiter  Spitzen  und  scharfe  Kanten;  die 
secundären  Leiterhälften  verband  ich  durch  gleich  lange  Drähte 
mit  den  beiden  ganz  gleich  beschaffenen  Electroden  meiner 
secundären  Funkenstrecke. 

Sodann  diente  mir  zu  den  meisten  Versuchen  eine  Accu- 
mulatorenbatterie  von  600  kleinen  Plant^'schen  Secundär- 
elementen  *),  deren  Strom  durch  eine  Jodcadmiumröhre  von 
etwa  1  Mill.  Ohm  Widerstand  so  geschwächt  werden  konnte, 
dass  er  die  Electroden  der  Geissler'schen  Röhre  nur  wenig 
erhitzte  und  dass  er  überdies  während  vieler  Stunden  zu  Beob- 
achtungen vollkommen  ausreichte. 

Bevor  ich  indessen  auf  die  definitiven  Versuchsanordnungen 
zur  Demonstration  der  Hertz'schen  Spiegelversuche  unter  Be- 
nutzung solcher  Accumulatoren  näher  eintrete ,  möchte  ich 
einige  Vorversuche  erwähnen,  welche  mir  nicht  ohne  Interesse 
zu  sein  scheinen. 

3.  Den  ersten  erfolgreichen  Versuch,  eine  Wirkung  der 
electrischen  Schwingungen  im  secundären  Leiter  auf  die  Ent- 
ladungen in  Geissl  er 'sehen  Röhren  zu  erhalten,  machte  ich 


1)  Den  von  mir  für  die  zu  benutzenden  Starkströme  etwas  abge- 
inderten  Deprez- Interruptor  lieferte  Hr.  Mechan.  Fr.  Klingelfuss 
in  BaseL 

2)  Vgl  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  545.  1887.  Der  von  mir 
benutzte  Accumulator  ist  vor  nahezu  acht  Jahren  neu  hergestellt  worden 
und  hat  sich  durch  einige  Reparaturen  wieder  in  brauchbaren  Zustand 
bringen  lassen. 
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mit  einer  Anordnung  nach  nebenstehendem  Schema, 
in  welcher  ////  die  in  der  Focallinie  des  secundären  S 
befindlichen  Leiterhälften ,  Q^  Q^  zwei  kleine  Hg-Nä 
Gj  G^  zwei  etwa  4  cm  weite  G  ei  ssler 'sehe  Röhren  i 
ringem  Electrodenabstand, /"die  Hertz 'sehe  secundäre  F 
strecke  und  Ä  den  Accumulator  bedeuten  soll.  Ich  n 
die  secundäre  Funkenstrecke  f  so,  dass  nach  Ausschaltu 
Accumulators  Hertz 'sehe  Funken  übersprangen;  dann 
ich  von  den  Accumulatorelementen  eine  so  grosse  Zah 
bei  einer  sehr  geringen  Vermehrung  der  Elementenzs 
Accumulatorenstrom  die  drei  gemäss  Fig.  2  in  einen  ui 
selben  Stromkreis  geschalteten  Funkenstrecken  G^  fG^  z 

durchschlagen  konnte, 
ich  nun  in  f  noch  die  I 
sehen  secundären  Funke 
so  durchbrach  der  Stro 
Accumulators  jene  drei 
einander  geschalteten  F 
strecken,  und  die  hellere 
erschejnung  in  den  Gei 
sehen  Röhren  liess  da 
Standekommen  der  secu 
Funken  in  f  erkennen. 

4.    Nun    verlegte    i( 
Funkenstrecke   /'  selbt 
Geissler'sche    Röhre, 
pumpte    ich   unter    fort\^ 
der   Beobachtung    der    secundären    Funken    eine    Röh 
welche   die  beiden  Electroden   der  secundären   Funken 
eingekittet  waren,  mit  einer  Wasserluftpumpe  allmählic 
dabei    schien    die   Lichtstärke    der  Funken    mit  zunehi 
Luftverdünnung    mehr    und    mehr   abzunehmen,    bei    C( 
bleibender   secundärer   Funkenstrecke.      Sodann    ging 
stärkeren  Verdünnungen  von   etwa  1  mm  Hg-Druck  üb 
indem  ich  mit  einer  von  Hrn.  C.  Kramer  in  Freiburg 
hergestellten    und    mir   von    demselben    gütigst    überlii 
Kahl  bäum 'sehen     Quecksilberluftpumpe     evacuirte  , 
Luftpumpe   mir  zu  allen  diesen  Versuchen  sehr  gute  ] 
leistete.    Um  vorerst  möglichst  kleine  secundäre  Funkenst 
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in  der  Glasröhre  zu  erhalten,  verwendete  ich  dicke  an  den 
Enden  mit  Platin  belegte  Eupferdrähte  als  Electroden  und 
kittete  dieselben  mit  Siegellack  in  die  Röhre  ein;  die  Länge 
jeder  EUectrode  von  der  Eittstelle  bis  zu  der  Funkenstrecke 
betrug  etwa  5  cm.  Nachdem  eine  solche  Bohre  ausgepumpt 
war,  erwärmte  ich  die  Eittstellen  und  die  Electrodendrähte  vor- 
sichtig, sodass  keine  Luft  in  die  Röhre  eintreten  konnte,  schob 
jene  Drähte  bis  zur  Berührung  zusammen  und  liess  dieselben 
nachher  sich  wieder  abkühlen;  dabei  verkürzten  sich  die  Drähte 
mehr  als  die  Wandungen  der  Glasröhre  und  sie  Hessen  infolge 
dessen  zwischen  ihren  einander  zugewandten  Enden  eine  ausser- 
ordenüich  kleine  Funkenstrecke  entstehen,  welche  der  Abkühlung 
der  Drähte  entsprechend  an  Grösse  zunahm ,  immer  aber  eine 
sehr  geringe  Länge  behielt.  Während  dieser  Abkühlung  liess 
ich  das  secundäre  Funkenspiel  in  der  im  luftverdünnten  Räume 
befindlichen  Funkenstrecke  zu  Stande  kommen.  So  lange  sich 
beide  Electroden  noch  berührten,  trat  selbstverständlich  keine 
Lichterscheinimg  auf;  sobald  aber  eine  sehr  kleine  Luftstrecke 
zwischen  beiden  Electroden  sich  befand,  sah  man  helle  Funken 
überspringen,  welche  sich  dem  Auge  als  kleine  Lichtpunkte 
darboten,  genau  so  wie  Hertz'sche  secundäre  Funken  im 
lufkerflillten  Räume.  Wurde  nun  bei  fortschreitender  Abkühlung 
der  Drahte  die  Luft  strecke  grösser  und  grösser,  so  gelangte 
man  zu  einem  Punkte,  an  welchem  das  Funkenspiel  unregel- 
massig  wurde,  vorübergehend  aussetzte;  im  verdunkelten  Räume 
trat  dann  eine  Glimmlichterscheinung  hervor,  d.  h.  statt  eines 
Lichtpunktes,  wie  bis  dahin,  nahm  man  jetzt  ein  die  ganze 
Umgebung  der  Electroden  erfüllendes  gedämpftes  Licht  wahr, 
welches  sich  nach  allen  Seiten  hin  bis  zu  einem  Abstand  von 
mehreren  Millimetern  von  den  Electroden  ausbreitete  und 
welches  eine  Schicht  von  hellstem  Lichte  zunächst  an  der 
Oberfläche  der  Electroden  erkennen  liess,  so  dass  die  Elec- 
troden selbst  vom  Glimmlichte  deutlich  sich  abhoben.  Dieses 
Glimmlicht  ist  ohne  Zweifel  das  bekannte  Eathodenlicht,  und 
es  schien  dasselbe  bei  meiner  Versuchsanordnung  an  beiden 
Electroden  nahezu  symmetrisch  zu  sein;  das  Anodenlicht 
konnte  man  vermuthlich  nicht  erkennen,  weil  es  bei  dem 
äusserst  geringen  Abstände  der  Electroden  sich  auf  einen 
entsprechend    kleinen    Raum    beschränken    musste    und    so- 
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mit  neben   dem  heller  leuchtenden  Kathodenlichte  völlig  ver- 
schwand. 

Von  besonderer  Merkwürdigkeit  schien  es  mir  zu  sein, 
dass  bei  allmählicher  Yergrösserong  der  Funkenstrecke  jene 
hellen  Funken  plötzlich  durch  das  Glinmilicht  abgelöst  wur- 
den, ohne  allmählichen  üebergaug  der  einen  in  die  andere 
Lichterscheinung,  so  zwar,  dass  bei  einem  und  demselben 
äusserst  kleinen  Abstand  der  Electroden  entweder  der  helle 
Funkenübergang  oder  das  Glimmlicht,  in  rascher  und  unregel- 
mässiger Aufeinanderfolge  dem  Auge  sich  darbot^);  das  Funken- 
spiel war  dabei  so  hell,  das  Glimmlicht  so  charakteristisch, 
dass  eine  Verwechslung  völlig  ausgeschlossen  ist.  Dass  diese 
beiden  verschiedenen  Lichterscheinungen  in  unregelmässiger 
Reihenfolge  sich  ablösen,  lässt  sich  wohl  durch  die  stets  mehr 
oder  weniger  vorhandenen  Unregelmässigkeiten  der  wirksamen 

primären  Funken  erklären.  —  Vergrösserte 

sich  endlich  durch  Abkühlung  der  Drähte 

~    die  Funkenstrecke  noch  mehr,  so  zeigte  sich 


ir^ 


2r 


"^     ^  jenes  Glimmlicht  ausschliesslich,   welches 

_  bei  um  so  grösseren  Abständen  der  Mec- 

p.     g  troden  bestehen  bleibt,  je  näher  die  Hertz'- 

schen  Spiegel  einander  gestellt  werden. 
5.  Nun  stellte  ich  mir  dem  ursprünglichen  Vorschlage  von 
Hm.  Prof.  Warburg  gemäss  eine  Geissler'sche  Röhre  her,  in 
welche  ich  ausser  den  für  den  stai-kgespannten  Accumulatoren- 
strom  in  Aussicht  genommenen  Platinelectroden  noch  zwei  Electro- 
den für  die  Hertz 'sehe  Funkenstrecke  einkittete  nach  neben- 
stehendem Schema  in  Fig.  3,  in  welcher  11 II  die  mit  den  secun- 
dären  Leiterhälften  verbundenen  Electroden  der  Hertz'schen 
Funkenstrecke,  a  h  die  für  den  Accumulatorenstrom  bestimm- 
ten Electroden  darstellen  sollen.  Die  Hertz *sche  Funken- 
strecke brachte  ich  in  die  N<ähe  der  Kathode,  weil  der  Ka- 
thodenwiderstand der  Luftstrecke  bekanntlich  bedeutend  grösser 
als    der   Anodenwiderstand   ist,    so    dass   man   hoffen  konnte. 


1)  Vgl.  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  1.  1869;  E.  Wiedemann, 
Wied.  Ann.  20.  p.  756.  1883.  In  üebereinstimmimg  mit  Hrn.  Hittorf 
fand  Hr.  E.  Wiedemann  den  Widerstand,  welcher  der  Glimmliclitent- 
ladung  in  evacuirten  Röhren  entgegengesetzt  wird,  zunehmend,  wenn  die 
beiden  Electroden  einander  bis  auf  sehr  kleine  Abstände  genähert  werden. 
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nach  Durchbrechen  der  Luftstrecke  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Kathode  durch  die  Hertz'schen  secundären  Funken  werde  der 
Gesammtwiderstand    der    Luftstrecke    bedeutend    vermindert. 
Nun  Yarürte   ich   die  Anzahl   der  Secundärelemente  solange, 
bis  der  Accumulatorenstrom  nahezu,  nämlich  bei  der  geringsten 
Yermehning  der  Elementenzahl,  zwischen  a  und  b  überging, 
leitete    das   secundäre   Funkenspiel   ein   und   erhielt   dadurch 
gleichzeitiges    Einleiten    des    Accumulatorenstromes,    welcher 
bestehen  blieb,  bis  ich  den  betreflfenden  Stromkreis  unterbrach. 
—  Auch  bei  dieser  Geissler-Röhre  schob  ich  nach  vorsichtigem 
Erwärmen  in  oben  (§  4)  angegebener  Weise  die  Electroden  der 
Hertz 'sehen  secundären  Funkenstrecke  bis  zur  Berührung  zu- 
sammen,  sodass   durch  die  Abkühlung  der  Drähte  minimale 
langsam   wachsende   Funkenstrecken  zwischen  denselben  ent- 
stehen mussten.     Liess  ich  dann,  nach  richtiger  Einstellung 
des  Accumtdators,  das  secundäre  Funkenspiel  zu  Stande  kommen, 
80  beobachtete  ich  bei  den  kleinstmöglichen  secundären  Funken- 
strecken helle  Hertz'sche  Funken  in  denselben,  wie  §  4  an- 
gegeben; diese  Funken  leiteten  aber  den  Accumulatorenstrom 
üicht  ein.     Hatte   sich   dagegen   die  Funkenstrecke  so  stark 
erweitert,  dass  die  Glimmlichterscheinung  eintrat,  so  kam  da- 
durch die   Accumulatorenentladung  zu  Stande.     Also  nur  die 
^/mim&A^-Entladung  ist  es,  welche  den  Widerstand  der  Luft- 
strecke genügend  zu  vermindern  vermag,  sodass  die  Accumu- 
latorenentladung eingeleitet  werden  kann;  infolgedessen  dürfen 
die  Electroden  der  Hertz 'sehen  Funkenstrecke  einander  nicht 
80  nahe  stehen,  dass  helle  Funken  statt  des  Glimmlichtes  auf- 
treten, sie  dürfen  aber  andererseits  auch  nicht  so  weit  von- 
einander abstehen,  dass  das  Glimmlicht  sich  zwischen  ihnen 
gar  nicht  mehr  zu  bilden  vermag. 

6.  Die  Eegulirung  der  an  den  Electroden  der  Gei ssler- 
Bohre  auftretenden  Potentialdiflferenz  durch  Variiren  der  Se- 
cundarelementenzahl  war  nicht  bequem;  deshalb  suchte  ich 
durch  andere  Anordnungen  dieses  Reguliren  zu  umgehen.  Ich 
stellte  mir  Röhren  her  mit  mehreren  Electroden  für  die 
Äecomulatorenentladung,  in  verschiedenen  Abständen.  Bei- 
spielsweise erhielt  ich  gute  Resultate  mit  einer  Röhre  von 
nebenstehender  Construction,  Fig.  4;  ab  c  d  sind  vier  in  das 
C^las  eingeschmolzene  Electroden,  b  c  wählte  ich  als  Anoden 
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für  die  Accumulatorenentladimg  und  verband  dieselben  durch 
einen  Draht  miteinander,  a  d  waren  Kathoden  und  konnten 
durch  ein  Hg-Näpfchen  Q  ebenfalls  metallisch  verbimden 
werden.  Der  Abstand  der  Electroden  a  b  war  grösser  als 
derjenige  von  c  dj  aber  doch  nur  so  gross,  dass  der  Accumu- 
latorenstrom  ohne  äussere  Beeinflussung  auch  zwischen  jenen 
Electroden  a  b  zu  Stande  kam;  zwischen  den  Electroden  c  und 
d  befand  sich  die  Hertz 'sehe  Funkenstrecke  f  (in  der  Zeich- 
nung senkrecht  zur  Tafel  gedacht)  sehr  nahe  der  Kathode  dj 
im  Uebrigen  der  vorigen  Figur  analog  angeoi*dnet. 

Hierauf  verband  ich  a  und  b  mit  den  Polen  der  Accumula- 
torenbatterie  durch  Eintauchen  des  zu  a  führenden  Leitungs- 
drahtes in  das  Hg-Näpfchen  Q,  und 
erhielt  dadurch  die  Glimmentladung  zwi- 
schen a  b.  Stellte  ich  nun  durch  Ein- 
tauchen des  anderen  zu  d  f&hrenden 
Leitungsdrahtes  in  das  Hg-Näpfchen 
auch  die  Verbindung  der  beiden  Katho- 
den a  und  d  her,  so  blieb,  wenn  die 
Accumulatorenentladung  nicht  eine  inter- 
mittirende  war,  dieselbe  doch  zwischen 
den  Electroden  a  b  bestehen.  Sobald 
/^^^^  ich    aber    Hertz 'sehe   Funken   in    der 

Flg.  4.  Funkenstrecke  f  entstehen  Hess,  sprang 

die  Entladung  auf  die  einander  näher 
stehenden  Electroden  c  d  über.  Umliüllte  ich  also  den  obe- 
ren Theil  des  Rohres ,  sodass  die  Entladung  zwischen  a  b 
schon  in  geringen  Entfernungen  nicht  mehr  sichtbar  war, 
nur  diejenige  zwischen  cd,  so  wurde  die  Bohre  durch 
auftretende  Hertz 'sehe  Funken  momentan  zum  Aufleuchten 
gebracht.  Eine  solche  Röhre  verwendete  ich  zu  vielfachen 
Versuchen,  bis  sie  unbrauchbar  wurde,  dadurch  nämlich,  dass 
die  längere  Funkenstrecke  a  b  dem  Durchgang  des  Accumula- 
torenstromes  einen  geringeren  Widerstand  entgegensetzte,  als 
die  kürzere  c  d,  ^) 

7.  Während  ich  bisher  alle  Versuche  mit  hintei  dem  se- 
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1)  Erst  später  wurde  ich  auf  das  Mittel  geführt,  ein  solches  Un- 
brauchbarwerden  der  Bohren  zu  verhindern  (§  8). 


\ 


%wi 


7IL  TL 


J 


A 


C\ 


Strahlen  electrücher  Kraft,  85 

cnndären  Spiegel  aufgestellten  Versuchsröbren  vorgenommen 
hatte,  verlegte  ich  nun  diese  in  die  Focallinie  des  secundären 
Spiegels,  sodass  das  Lichtbündel  der  Accumulatorenentladung 
in  der  Focallinie  selbst  zu  Stande  kam. 

Als  die  eben  beschriebene  Bohre  flir  die  erwähnten  Ver- 
snobe nicht  mehr  tauglich  war,  führte  ich  einige  andere 
Versuche  in  der  Weise  mit  derselben  aus,  dass  ich  auch  die 
Electroden  a  d  bleibend  miteinander  verband  und  mit  einer 
Potentialdifferenz  des  Accumulators  operirte,  die  weder  in  a  b 
noch  in  c  ^  eine  Entladung  entstehen  Hess.  Durch  dieHertz'- 
schen  Funken  wurde  nun  wieder  die  Entladung  eingeleitet, 
allein  ich  beobachtete,  dass  die 
Fnnkenstrecke  a  b  schneller 
antleuchtete  als  c  d,  obwohl 
jene  Funken  unmittelbar  an  d 
entstanden.  Vermuthlich  waren 
es  also  bei  diesem  Versuche 
nicht  die  secundären  Funken 
in/J  welche  die  Accumulatoren-  , — mm^JS. 
entladung  auslösten.  Und  in 
der  That  blieb  die  Erscheinung 
die  nämliche,  als  ich  zuerst  eine 
Hälfte,  dann  auch  die  zweite 
Hälfte   des  secundären  Leiters  ^*8-  ^• 

ans  der  Focallinie  des  secun- 
dären Spiegels  entfernte  und 
damit  die   Funkenstrecke  in  f  ' 

völlig  wirkungslos  machte.  Offenbar  waren  jetzt  die  electri- 
schen  Schwingungen  in  den  Zuleitungsdrähten,  welche  nicht 
völlig  horizontal  (d.  h.  nicht  senkrecht  zu  der  verticalen 
Schwingnngsrichtung)  gespannt  waren,  Ursache  der  Einleitung 
der  Accumulatorenentladung.  Spannte  ich  die  Drähte  voll- 
kommen horizontal,  so  blieb  die  Erscheinung  aus,  zeigte  sich 
aber  wieder,  wenn  ich  einen  b-förmig  gebogenen  Draht  mit 
einer  Electrode  a  oder  b  in  Verbindung  brachte.  Dabei  schie- 
nen mir  die  Dimensionen  des  angehängten  Drahtes  für  das 
Gelingen  solcher  Versuche  durchaus  nicht  gleichgültig  zu  sein; 
ich  habe  aber  die  Erscheinung  nicht  weiter  verfolgt. 

8.  Zahlreiche  Beobachtungen  machte  ich  mit  der  in  Fig.  5 
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angegebenen  definitiven  Versuchsanordnung,  in  welcher  A  den 
Accumulator,  w^  und  w^  zwei  grosse  Widerstände,  m  und  n 
Unterbrecher,  und  ////  die  secundären  Leiterhälften  darstellen; 
auf  letzteren  war  die  ebenfalls  eingezeichnete  Versnchs- 
röhre  festgebunden ,  deren  £lectroden  a  &  fUr  die  Accumula- 
torenentladung  dienten.  Die  verwendeten  Röhren  hatten  einen 
inneren  Durchmesser  von  0,8  cm,  ihre  Electroden  a  b  einen 
Abstand  von  5  cm.  Unmittelbar  neben  der  Electrode  &,  welche 
ich  meistens  als  Kathode  für  die  Accumulatorenentladung 
wählte,  befanden  sich  die  beiden  symmetrisch  zu  b  angeord- 
neten Electroden  der  Funkenstrecke  meines  mit  diesen  Elec- 
troden  durch  kurze  Drähte  verbundenen  secundären  Leiters. 
In  der  Figur  sind  diese  Electroden  durch  f  dargestellt  und 
senkrecht  zu  der  Zeichnungsebene  gedacht;  ihren  Abstand 
schätze  ich  in  zweien  meiner  Versuchsröhren  auf  etwa  Yso  ^^j 
und  165  bez.  215  von  meinen  Plant^'schen  Secundärelementen 
waren  im  Stande,  zwischen  jenen  einander  so  nahen  Electroden 
die  Glimmentladung  hervorzubringen.  Um  den  Widerstand 
der  Funkenstrecken  dieser  Versuchsröhren  geringer  zu  machen, 
stellte  ich  deren  sämmtliche  Electroden  aus  dicken  Aluminium- 
drähten (0,2  cm)  her,  in  die  ich  vor  der  Stichflamme  der 
Glasbläserlampe  dünne  Platindrähte  (0,03  cm)  einschmolz. 

Nach  den  Erfahi-ungen  von  Hm.  Prof.  War  bürg  behält 
der  Widei-stand  der  Funkenstrecken  solcher  evacuirter  Röhren 
einen  für  lange  Zeit  constanten  Werth,  wenn  man  durch 
electrolytische  Einführung  von  metallischem  Natrium  die  letzten 
Sauerstoffreste  aus  den  Röhren  entfernt.  ^)  Deshalb  versah  ich 
meine  Röhren  mit  einer  passenden  Erweiterung  B  (Fig.  5),  mit 
eingeschmolzener  Electrode  e^  tauchte  nach  dem  Auspumpen 
derselben  bis  auf  etwa  0,15  cm  Hg  ihr  Ende  B  in  auf  300^ 
erwärmtes  Natriumamalgam  und  leitete  den  Strom  meines 
Accumulators  in  der  Richtung  vom  Natriumamalgam  zur  Elec- 
trode e  durch  die  Glaswandung  der  Röhre  hindurch;  das  auf 
diese  Weise  in  das  Röhreninnere  gelangende  metallische  Natrium 
riss  den  dort  befindlichen  Sauerstoff  der  Luft  an  sich,  wodurch 
der  Druck  im  Innern  der  Röhren  auf  etwa  0,12  cm  Hg  sank.^ 


1)  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 

2)  Die    von    mir    hier    beschriebenen    zu    allen    diesen    Versuchen 
dienenden  Röhren  können  fertig  evacuirt  mit  electrolytisch  eingeführtem 
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Als  Widerstände  tOj  and  ic,  stellte  ich  mir  U-förmig  ge- 
bogene Bahren  von  0,7  cm  Uchter  Weite  fUr  w,  bez.  0,5  cm 
filr  Wj  her;  in  den  kOrzeren  Schenkeln  derselben  waren  Platin- 
dr&hte  mit  angelötheten  Cadmiumelectroden  fest  eingeschmolzen, 
in  den  längeren  Schenkeln  konnten  dagegen  die  anderen  Cad- 
minmelectroden  aof-  und  abgeschoben  werden;  die  Röhren 
wurden  mit  der  sehr  wenig  leitenden  concentrirten  Lösung  von 
Jodcftdmiom  in  Amylalkohol  gefüllt,  und  die  Länge  der  so 
erhaltenen  Flüssigkeitswiderstände  liess  sich 
regnliien  von  0  bis  20  bez.  15  cm  bei  den 
beiden  Röhren. 

Der  Widerstand  «>^  dient  in  erster 
Linie  dazu,  den  Accumtilatorstrom  soweit 
abzascb wachen,  dasa  die  Electroden  a  b  sich 
nicht  zu  sehr  erhitzen,  um  nun  an  diesen 
Electroden  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
jede  gewünschte  Potentialdifferenz  hervor- 
bringen zu  können,  schaltete  ich  den  Wider- 
stand w,  der  Funkenstrecke  ad  parallel;  durch 
Begdiren  desselben  erhielt  ich  an  jenen 
Electroden  leicht  diejenige  Potentialdiffe- 
renz, welche  zwar  zu  klein  ist,  um  die 
Entladung  des  Accomolators  ohne  äussere 
i^virkung,  aber  gross  genug,  um  sie  mit 
Hälfe  der  Hertz'schen  Funken  in  /  ent- 
Bteben  zu  lassen.  Allerdings  war  es  aus 
leicht  verständlichen  Ortlnden  nöthig,  den 
Kebenschluss  tc,  zuerst  zu  schliessen,  erst  —  Fi  i, 
nachher  die  Funkenatreeke  a  b  einzuschal- 
ten. Man  kann  zu  diesem  Zwecke  als  StromschlUssel  ein  mit  ic.^ 
leitend  verbundenes  Hg-Näpfchenverwenden,  in  welches  2  ver- 
schieden lange  zu  tc,  bez.  zu  a  führende  Drähte  zugleich  ein- 
getancbt  werden,  ähnlich  wie  dies  in  Fig.  4  bei  Q  angedeutet 
wurde. 

iSitriom  von  Hni.  C.  Kramer,  Glasbläser  In  Freiburg  i/B.  bezogen 
voden.  In  diesen  KSbren  ist  ichon  die  einfache  Glimmentladung,  welche 
(«bne  den  Aocnmnlatoienstrom)  statt  der  Hertz'schen  Fünkchen  auftritt, 
Nbetl,  dasa  sie,  insbesondere  bei  Abblendung  des  Lichtea  der  Primttr- 
fmk«n,  von  allen  Seiten  auf  mebrere  Meter  Abstand  zu  sehen  ist. 
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9.  Mit  der  hier  beschriebenen  Versuchsanordnung  habe 
ich  die  Hertz 'sehen  Spiegelversuche  vielfach  objectiv  mit 
bestem  Erfolge  demonstrirt,  unter  Anwendung  von  Spiegel- 
abständen bis  zu  8  m  (Mai  1892).  Durch  die  secundären 
Funken  wird  in  jenen  evacuirten  Bohren  eine  Entladung  des 
Accumulators  eingeleitet,  welche  eine  schön  ausgebildete 
Schichtung  zeigt  (Fig.  6)  und  welche  ohne  wesentliche  Ver- 
dunkelung des  Raumes,  nur  bei  Dämpfung  des  etwa  eintreten- 
den directen  Sonnenlichtes,  auf  einen  Abstand  von  über  10  m 
deutlich  erkannt  werden  kann.  Mit  Hülfe  der  Widerstände 
U7j  und  w^  lässt  sich  aber  die  Potentialdifferenz  an  den  Elec- 
troden  a  b  auch  in  der  Weijse  erhalten,  dass  die  Accumulatoren- 
enüadung  nicht  nur  genau  mit  den  Hertz 'sehen  Funken  ent- 
steht, sondern  mit  denselben  auch  wieder  verschwindet,  wo- 
durch selbstverständlich  die  Einwirkung  der  primären  Funken 
auf  die  Accumulatorenentladung  und  demzufolge  auch  auf  die 
secundäre  Funkenstrecke  noch  augenfälliger  zu  Tage  tritt  ^) 
Auch  diese  Entladung  zeigt  Schichtung,  ist  aber  unter  Um- 
ständen etwas  weniger  hell,  als  diejenige,  welche,  wenn  einmal 
eingeleitet,  bis  zur  Unterbrechung  des  Accumulatorenstromes 
durch  den  Experimentator  bestehen  bleibt.  Dass  wirklich  die 
Hertz 'sehen  electrischen  Schwingungen  es  sind,  welche  die 
Entladung  des  Accumulators  bewirken,  geht  daraus  hervor, 
dass  diese  letztere  durch  Reflexion  von  einer  ebenen  Metallwand 
oder  von  einem  Metallgitter  eingeleitet  wird,  und  dass  die 
Wirkung  eben  so  gut  sich  erhalten  lässt,  wenn  der  secundäre 
Spiegel  im  Nebenzimmer  sich  befindet,  sodass  die  electrischen 
Schwingungen  durch  die  geschlossene  Thür  hindurch  wirken 
müssen. 


10.  Obgleich  Accumulatoren  von  etwa  600  Elementen, 
wie  sie  zu   den   beschriebenen  Versuchen  nöthig  sind,   wegen 

1)  Natürlich  müssen  in  Batterien  und  Zuleitungen  alle  Con- 
tacte  in  Ordnung,  alle  in  Hg  eintauchenden  Kupferdrähte  gut  amalgamirt 
sein,  damit  der  Accumulator  während  der  Versuche  möglichst  constaote 
Potontialdifferenz  behält.  Bei  meinen  Versuchen  verwendete  ich  als 
Verbindungsstellen  der  Drahtleitungen  ausschliesslich  gute  Hg-Contacte 
oder  Löthungen. 
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ilurer  hohen  electromotorischen  Kraft  verbunden  mit  sehr  con- 
stanter  Wirkung  gewiss  grössere  Verbreitung  verdienten,  sind 
dieselben   doch   gegenwärtig   noch  in  wenigen   physikalischen 
Institaten  anzutreffen.     Aus  diesem  Grunde  versuchte  ich  es, 
ohne  Accumulator  zur  objectiven  Darstellung  der  Hertz'schen 
Spiegelversuche  zu  gelangen.   Zu  diesem  Zwecke  experimentirte 
ich  zuerst  mit  einem  kleinen  Schlitteninductorium,  desseu  pri- 
märe Spule  ich  entweder  hinter  diejenige  des  grösseren  Buhm- 
korff  oder  derselben  parallel  schaltete.    Durch  passende  Wahl 
der  Stromstärke  oder  der  Windungszahl  jener  primären  Spule 
liessen    sich   Secundärströme    dieses   Funkengebers    erhalten, 
welche  in  meinen  Röhren  zwischen  den  Electroden  a  b  tiber- 
zospringen  vermochten.     Wenn  ich  nun  die  secundäre  Spule 
jenes  Schlittenapparates  so  weit  herauszog,   dass  diese  Ent- 
ladungen zwischen  a  und  b  eben  nicht  mehr  zu  Stande  kamen, 
so  setzten  dieselben  sofort  ein,  wenn  ich  die  beiden  secundären 
Leiterhälften   an    die   betreflfenden   Electroden   meiner  Röhre 
anschloss,    sodass    im    Innern    der  Röhre    die   Hertz' sehen 
secundären  Funken    spielten.     Bei    den   Versuchen    blendete 
ich  die  directen  Wirkungen  der  primären  auf  die  secundäre 
Funkenstrecke  durch  ultraviolettes  Licht  zuerst  dadurch  ab, 
dass  ich  ein  Brett  von  etwa  50  cm  Breite  und   genügender 
Länge  zwischen  jenen  beiden  Funkenstrecken  vertical  aufstellte. 
Indessen  sah  ich  bald  ein,  dass  ich  es  bei  diesen  Versuchen 
doch  ausschliesslich  mit  der  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes 
zu  thun  hatte;  denn  wenn  auch  nur  ein  kleiner  Theil  des  von 
den  Spiegeln  reflectirten  Lichtes  der  Primärfunken  die  secun- 
däre Funkenstrecke  treffen  konnte,  wurde  sie  durch  die  pri- 
mären Entladungen  beeinflusst;  wenn  ich  dagegen  alles  von  der 
primären  Funkenstrecke  ausgehende  Licht   aufs   sorgfältigste 
abblendete,   blieb   die  Wirkung  auf  die  Entladungen  meines 
Schlittenapparates  aus. 

Es  war  von  vornherein  einzusehen,  dass  man  bei  solchen 
Versuchen  mit  Zeitdifferenzen  zu  rechnen  hätte.  Wenn  auch 
die  Primärströme  in  beiden  Inductorien  fast  vollkommen  im 
gleichen  Augenblicke  entstehen  und  vergehen,  beispielsweise 
bei  Hintereinanderschaltung  beider  Primärspulen,  so  wird  doch 
der  Magnetismus  der  beiden  verschiedenen  Eisenkerne  sich 
etwas  ungleich  ändern,  und  dadurch  wird  eine  zeitliche  Ver- 


90 


i.  Zehnder. 


Schiebung  der  beiden  entsprechenden  Secundärströme   g< 
einander  bewirkt  werden,  welche,  wenn  auch  ausserordei 
klein,  doch  gross  genug  sein  kann,  um  das  nothwendige 
chrone  Auftreten   der  Hertz 'sehen   secundären  Funken 
der  Entladungen  des  Schlittenapparates  in  meinen  Yersi 
röhren   zu  beeinträchtigen.     Durch  Variiren   der  Länge 
Leitungsdrähte,  welche  von  beiden  Inductorien  zu  ihren  E\ii 
strecken   führten,   hoffte   ich   diese   Zeitdifferenzen   zum 
schwinden   bringen    zu   können,   hatte   aber   damit  bis  c 
keinen   Erfolg.     Aller   Wahrscheinlichkeit    nach   würde 
sicher  zum  Ziele  gelangen,   wenn  man  sich  ein  Inducto 


r^ 


Fig.  7. 

herstellte ,  mit  zwei  Secundärspulen  von  passenden  Windi 
zahlen  auf  einem  Eisenkern  mit  einer  Primärspule,  oder 
man  an  seinem  Ruhmkorff  noch  eine  entsprechende  kle 
Secundärspule  anbrächte  zur  Erzeugung  der  für  die  Versi 
röhren  nothwendigen  schwächeren  Inductionsströme.  ^) 

11.  Statt  diesen  letzteren  Weg  einzuschlagen,  versi 
ich  noch  ein  anderes  Mittel.  Durch  Büschelentladungen  U 
ich  einen  Theil  des  vom  Ruhmkorff  gelieferten  Secundärstr 


1)  Vielleicht  Hesse  sich  durch  diese  Anordnung  ein  Mittel  gewi 
um  äusserst  kleine  Zeitdifferenzen  bei  den  Magnetisiningen  verschie 
Eisenmassen  messend  zu  vei*folgen. 
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durch  die  Leitung  /  von  seinem  Wege  zu  dem  primären  Leiter 
ab  und    zu    den   Electroden   a   b   meiner   Versuchsröhre   im 
secundären  Spiegel,  gemäss  Fig.  7,  in  welcher  S  das  einfache 
mit  einer  Spitze  versehene  Drahtende  der  Leitung  /  oder  unter 
Umstanden  zweckmässiger  ein  in  der  Ebene  des  Ruhmkorff- 
Leitungsdrahtes ,    der   hier   eine   stärkere  Krümmung  besitzt, 
liegendes  mit  jenem  Drahtende  gut  verbundenes  Stanniolblatt, 
ond  E  eine  Erdleitung  (fliessendes  Leitungswasser)  bezeichnen 
soll.    (Selbstverständlich  sind  die  Drahtleitungen  in  Wirklich- 
keit senkrecht  zu  der  Richtung  der  electrischen  Schwingungen 
gespannt.)    Durch  Variiren  des  Abstandes  des  Stanniolblattes  S 
von  der  Ruhmkor  ff- Leitung  kann  man  leicht  eine  Potential- 
differenz zwischen    den  Electroden  a  b  erhalten,  welche  eine 
in  grösserem  Umkreise  sichtbare  Entladung  in  der  Röhre  ent- 
stehen lässt.    Man  regulirt  nun  diese  PotentialdiflFerenz  durch 
Veränderung  des  erwähnten  Abstandes  so,  dass  die  Entladungen 
in  der  Röhre  eben  nicht   mehr   sichtbar  werden.     Verbindet 
man  hierauf  die  Electroden  der  secundären  Funkenstrecke  der 
Versuchsröhre  mit  den  secundären  Leiterhälften,    sodass  die 
Hertz'schen  Funken  zu  Stande  kommen,  so  leiten  diese  den 
Starkeren  und  weithin   sichtbaren   Zweigstrom   der  Leitung  l 
ein.    Es  ist  also  mit  dieser   einfacheren  Anordnung,   welche 
nur  die   §  8    beschriebenen,   in  Fig.  6  dargestellten  Röhren 
nöthig  macht,  ein  Mittel  gegeben,  um  alle  Hertz'schen  Spiegel- 
versuche einem  grösseren  Auditorium  zu  demonstriren,  da  das 
Einleiten  und  Verschwinden  der  stärkeren  Entladungen  in  den 
Versuchsröhren  genau  dem  primären  Hertz'schen  Funkenspiel 
entspricht,  auch  bei  vollständig  abgeblendetem  ultraviolettem 
Lichte  zu  Stande  kommt,  dagegen  ausbleibt,  wenn  ein  Leiter 
von  genügender  Breite  und  Höhe  zwischen  die  beiden  Spiegel 
gebracht  wird.     Allerdings  ist  diese  Art  der  objectiven  Dar- 
steDung  nicht  so  exact,  wie  diejenige  mit  Hülfe  der  Accumu- 
latoren,  weil  doch  von  Zeit  zu  Zeit  stärkere  Inductionsströme 
im  RuhmkorflF  auftreten,  welche  noch  schwache   Entladungen 
in  der  Versuchsröhre  zu  erzeugen  im  Stande  sind,  auch  wenn 
man  die   electrischen   Schwingungen   vom   secundären   Leiter 
durch    zwischengestellte    Leiter    abgefangen    hat.      Wo    aber 
Accumulatorenbatterien  von  so  hoher  electromotorischer  Kraft 
fehlen,   dürfte   doch  die  zuletzt  beschriebene  Anordnung  die 
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Hertz 'sehen  Spiegelversuche  augenfälliger  als  irgend  ei 
andere  bis  dahin  bekannt  gemachte  Anordnung  objecÜT  d 
monstriren.  ^) 

Freiburg  i.  B.,  Physikal.  Inst,  der  Univ.,  Juli  1892. 


1)  Zweckmässig  wird  man  zur  Demonstration  einen  möglicl 
grossen  Spiegelabstand  wählen;  dagegen  sind  bei  feuchter  Luft  (sti 
gefülltes  Auditorium!)  die  Spiegel  einander  näher  zu  rücken.  —  In  seil 
Vorlesung  über  Experimentalphysik  zeigte  Hr.  Prof.  Warburg  nahe 
alle  Hertz 'sehen  Spiegelversudie  nach  der  hier  beschriebenen  Darst 
lungsart,  ohne  Verdunkelung  des  Auditoriums. 


VI.    JDie  Dispersion  wnd  Absorption 
des  Lichtes  nach   der   electrischen  Idchttheorie ; 

von  2>.  A»  Goldhammer. 


Bei  einer  anderen  Gelegenheit  haben  wir  gezeigt^),  dass 
die  electromagnetische  Dispersions-  resp.  Absorptionstheorie 
von  Hm.  Kolaczek*)  mit  einigen  Forderungen  der  electrischen 
Lichttheorie  im  Widerspruche  steht.  Diese  Theorie  haben 
wir  die  „einzige"  genannt,  da  die  Theorie  von  J.  W.  Gibbs*) 
die  Absorption  des  Lichtes  nicht  erklärt,  und  da  der  im  vorigen 
Jahre  veröffentlichte  Versuch  von  Hm.  Voigt*),  seine  mecha- 
nische Liichtheorie  in  die  „electrische"  Sprache  zu  übersetzen, 
nicht  schliessen  lässt,  in  welcher  Weise  man  in  dieser  Theorie 
allen  Grenzbedingungen  der  electrischen  Theorie  Gentige 
leisten  wird. 

In  der  vorliegenden  Notiz  wollen  wir  einen  vielleicht  etwas 
ungewohnten  Weg  der  Erklärung  der  Dispersion  und  Absorption 
des  Lichtes  vorschlagen,  und  dieser  Weg  scheint  uns  in  man- 
chen Beziehungen  nicht  ohne  Interesse. 

Erstens  führt  derselbe  zum  Ziel  unzweifelhaft  sehr  ein- 
&ch  und  schnell;  zweitens  wird  durch  unsere  Theorie  die  Zahl 
der  Hjpothesen  in  der  electrischen  Lichttheorie  nicht  ver- 
grössert;  es  werden  nur  zwei  derselben  durch  zwei  neue,  von 
einem  allgemeineren  Charakter  ersetzt;  drittens  gibt  die  Theorie 
eine  Abhängigkeit  für  N  und  K  (Brechungs-  und  Absorptions- 
coefficient)  von  der  Schwingungsperiode,  die  mit  den  Versuchs- 
ergebnissen im  Eiinklange  steht;  viertens  lässt  sich  die  Theorie 
ganz  leicht  auch  für  den  Fall  eines  krystallinischen  Körpers 
verallgemeinem;  fünftens  sind  die  neu  eingeführten  Hypothesen 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  104.  1892. 

2)  Kolaczek,  Wied.  Ann.  32.  p.  224  u.  429.  1887;  34.  p.  673.  1888; 
».  p.  236.  1890. 

3)  J.  W.  Gibbs,  Amer.  Journ.  of  Scienc.  23.  p.  460.  1882. 

4)  Voigt,  Wied.  Ann.  43.  p.  410.  1891. 
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von  der  Natur,  dass  dadurch  in  den  Differentialgleichungen  ode 
Grenzbedingungen  der  electrischen  Lichttheorie  nichts  ge 
ändei-t  wird;  mit  anderen  Worten  bleibt  in  der  electrischei 
Theorie  der  Reflexion  und  der  Brechung  alles  auch  dam 
fest  stehen,  wenn  D  (die  Dielectricitätsconstante)  und  j 
(der  specifische  Widerstand)  des  Mediums  Functionen  d© 
Schwingungsperiode  werden.  Sechstens  endlich  zeigt  nocl 
unsere  Theorie,  in  welcher  Weise  man  auch  zur  Erklärunf 
jener  bemerkenswerthen  Thatsache  gelangen  kann,  dass  dei 
gewöhnliche  electrische  Widerstand  der  Metalle  sehr  von  dei 
Temperatur  abhängt,  jedoch  scheinen  die  sogenannten  optischei 
Constanten  der  Metalle  von  der  Temperatur  so  gut  wi( 
unabhängig. 

1.  Wie  bekannt,  enthalten  nur  die  folgenden  Gleichungei 
der  Maxweirschen  Lichttheorie  die  specifischen  Gonstantei 
eines  isotropen  Mediums: 

^   '  '        An       ^  ^         471  ^'  An 

fO\  P  Q  R 

(2)  ;,  =  _,y  =  -,r=-, 

worin  /J  g,  h  die  Componenten  des  dielectrischen  Momentes 
/?,  y,  r  dieselben  des  Ohm*schen  Stromes,  P,  Q,  R  die  der  ge 
sammten  electromotorischen  Kraft  im  Punkte  x,  y,  z  bedeuten 

Alle  Grössen  sind  electrostatisch  in  c.  g.  s.  gemessen;  ferne 
wollen  wir  noch  annehmen,  dass  bei  den  Lichtschwingunge: 
sich  alle  Körper  „magnetisch"  ebenso  wie  der  Lichtäther  vei 
halten,  d.  h.  wir  setzen  ^i  von  Maxwell  gleich  Eins. 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  sind  von  rein  hypothetische 
Natui'  und,  streng  genommen,  sind  sie  nur  auf  die  unendlic 
langsam  vor  sich  gehenden  Processe  anwendbar. 

Die  Componenten  des  Gesammtstromes  u,  v,  w  werde 
durch  die  bekannten  Beziehungen  gegeben: 

(3)  ""=  -dt  +  P^  ""  =^  Ti  +  ^'  "^  ^  dt  + ''' 

die  für  den  freien  Aether  in  die  Gleichung  übergehen 

_    1_6LP         ___L^?.         _     1    dR 

'^~    4  71    dt   '    ^  "    An    dt  '  ^^  ~    An     dt' 

da  in  diesem  Falle  7>=1,  x  =  oo,  p  =  q  =  r  =  0  zu  setzen  is 
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Wir  wollen  nun  die  gewöhnlichen  Hypothesen  (1)  und  (2) 

durch  zwei  neue  ersetzen,  und  zwar  stellen   wir  uns  vor,  es 

bestehe  ein  Baumelement  dx  dy  dz  des  Mediums  aus  dem  freien 

Aether  und  den  Molecülen  der  (gewöhnlichen)  Materie.     Dann 

ist  ganz  allgemein: 

u^ff^{P,q,R),  v^(p,(P,Q,Il),  w=^(p,{P,Q,E) 

und  die  Gleichungen  gehen  in 

resp. 

tt  =  qp  (P),  V  =  9>  {Q),  w^(p[R) 

über,  Mls  man  einen  Ery  stall  mit  drei  Symmetrieaxen^  resp. 
einen  isotropen  Körper  betrachtet. 

Es  liegt  uns  ob,  diese  Functionen  näher  zu  bestimmen. 

3.  Offenbar  sind  P,  $,  R  nicht  nur  durch  die  Vorgänge 
im  Aether,  sondern  auch  durch  die  electrischen  Processe  in  den 
Molekülen  verursacht;  wären  keine  Moleküle  vorhanden,  so 
hatten  wir 


Wr.    = 


'^^  "o""    An    dt'    ^0  ""471     et  '    •*'0""   471    dt  ' 

worin  Pq...  denjenigen  Betrag  von  P...  bedeutet,  der  aus- 
schliesslich vom  Aether  herrührt.     Allgemein  aber  haben  wir 

(5)  tt  =  l/,-hM'...  P==P,^P\ 

worin  tt' . . .,  P' . . .  nur  von  den  Vorgängen  in  den  Molecülen 
abhängen.  Den  Eügenschaften  des  Aethers  entsprechend  sind 
P^...  mit  jeder  Schwingungsperiode  veränderlich,  nicht  aber 
i^...,  weil  wir,  den  Eligenschafben  der  Molecüle  entsprechend, 
annehmen  sollen,  dass  P' . . .  durch  eine  Reihe  von  ganz  be- 
stinunten  Perioden  Tj,  T^...  charakterisirt  sind.  Natürlich 
können  wir  dabei  P' . . .  aus  den  Theilen  P^,  P^. ..  zusammen- 
gesetzt denken,  dessen  jedes  nur  von  der  ihm  entsprechenden 
Periode  abhängt.     Dann  ist  zu  nehmen 

f  P  =  Po  +  ^P„        Q^Qo  +  2  Qu       R^Ro  +  -5'Än 

(6)  j  n  =  1,  2, . .  n  =  1, 2, . .  n  =  1,  2, . . 

Jetzt  wollen  wir  eine  Hypothese  machen,  nämlich,  dass 
«»...  nur  von  Pn,  dP^/dt,  d^Pn/dfi,..  abhängen,  und 
setzen  also: 
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(7) 


= 

4n 

3^, 

dt 

+ 

Pn 

Vn 

= 

4n 

dt 

+ 

== 

4n 

dt 

+ 

» 

worin  Sn  und  1  /  x«  durch  die  Reihen  der  Form 

(8)  ^  =  ^0  ""  Y»  +  5^  +  •  •  • 

darstellbar  sind,  da  P. . .  von  T  nur  in  der  Weise  ab! 
dass  sie  den  Factor  c-^',  q  ^  2n / T  enthalten. 
Demgemäss  betragen: 

Q2np  n      2n  Q2n+l  p  n      2n  ^  p 

-^^  =  (-1)    q     F,    ^^2n  +  i    =(-^)    7      öT' 


und  wir  bekommen: 


(9) 


u 


V 


p, 

V     »» 


n 


?f7  = 


1        f  c/Ä  ^^ 


ö  0  1  <? 


Für  einen  Krystall  sollen  nur  J„  und  x„  je  na 
Richtung  x,  y,  r  verschieden,  d.  h.  S^n,  Syn,  S^n  e^c.  gen 
werden. 

In   der   Herstellung   der  Gleichungen   (9)  besteht 
erste  Hypothese. 

4.  Ohne  Zweifel  hängen  Pn  •  •  •  von  P  . . .  und  ihrei 
rentialquotienten  nach  der  Zeit  ab ;  bei  gewissen  Annahme 
die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  electrischen  Processe 
Molecülen  vor  sich  gehen,  lässt  sich  diese  Abhängigk 
stimmen;  uns  scheint  es  aber  viel  bequemer,  wenn  wir 
annehmen,  dass  die  Beziehung  zwischen  P„  . . .  und  P. 
durch  eine  lineare  DiflFerentialgleichung  darstellen  lässt 
setzen  also  für  einen  isotropen  Körper: 


(10) 
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und  können  dabei  wieder  3«  ...,  /?«>  als  Functionen  von  y be- 
trachten und  zwar  von  derselben  Art,  wie  das  für  Sn  und  Xn 
der  Fall  war.     Vgl.  Gleichung  (8). 

Die  Herstellung  der  Gleichungen  (10)  bildet  die  zweite 
unserer  Hypothesen. 

5.  Nun  lassen  sich  diese  Gleichungen  auch  schreiben 

Pn  -  bnqiPn  -  C«  q^  Pn  =^  ^n  P  -  ßn  9  i  P  U.  S.  W., 

woraus  folgt: 

p    _    «n  (1  -  ^  g')  +  ^n  i^n  g'    p    ,       ^n  d  "  ^n  g')  ^  «n  ^  6  P 

nnd  aus  der  Gleichung  (8)  nach  leichten  Berechnungen: 


iK  -  1)  [«»(1  -^n«')  -^Kßn^']  +^[ßn(^-<^nQ')'»nK] 


X.  •«       '•-       ••  "-\ep 


+^2 


ir[«na-^n9*)+^n^g^-^?'[<^«0-^ngV«nM 


(l-^n«')'  +  *n*g* 


und  analoge  Ausdrücke  ftLr  v  und  z^. 

Bezeichnen  wir  femer  den  Factor  hei  d P I dt. , ,  durch  Dy 
^d  denselben  bei  P...  durch  1/x,  so  wird  einfach 

fu\  D  dP    ,    P  D  dQ    ,    Q  D  dR    ,    R 

'  4yr   öf  X  '  471  0#  X  '  471  0/  X  ' 

das  Vergleichen  dieser  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  (3) 
gibt  nun  unmittelbar  die  bekannten  Beziehungen  MaxwelPs 
(1)  und  (2)  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  I)  und  x  nicht 
mehr  die  Dielectricitätsconstante  und  den  specifischen  Wider- 
stand des  Mediums  darstellt,  sondern  als  Functionen  von  q 
erscheinen,  die  durch  die  Gleichungen: 
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m 
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(12). 


D  = 


.1+2- 


1^ 
X 


(1-0,  «V+V«' 


(.-.  gt)i+6^tgt 


g^ebcto  sind. 

6.  Bei  ?  =  0,  r=  00  haben  Wir 

4  71 


D 


OD 


i  +  2«.(*.-i)-H4rA;-^-2"^; 


ebenso  bei  ^  =  00,  r=  0  ist 


ßniK--!) 


woraus  folgt,  daiss  alle  Sn  nicht  Null,  alle  x,»  nicht  uneudl 
werden  sollen.  Die  Formel  f&r  1  /  ir  gibt  nicht,  wie  diese 
von  Hrn.  Eolaczek  x^  =  cx)  (bei  7=  00).  Unsere  Dispersio 
formel  wird  daher  nicht  mit  derselben  der  Eetteler'scl 
Theorie  zusammenstimmen. 

Eis  ist  aber  bemerkenswerth ,  dass  die  Gleichungen  ( 
die  Dispersionsformeln  von  Lommel  und  y.  Helmholtz 
sich  enthalten.     In  der  That,  nehmen  wir  an,  dass 


(^„   -  ^)ßn  \ 


4  71  a 


=  C« 


n 


und  setzen  weiter 


so  beträgt 


(^n  -  1)  K         ßn  — 

—j^ +  ^  -  ^n  =  *"  y^n  -  ^n  ={K  -  €„)  j/^ 


und  dem  zu  Folge 


i>  =  i  +  24^^y^(An-6„) 


1 — 


1  --^r)  +««*-^ 
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f-2 


/  l   2\2  1    2 


« 


A« 


Setzen  wir  endlich 


4  7t  tt 


m 


-V^=  7^(*»  - «-) 


and  erinnern  wir  uns,  dass 


I)==N^-K\2NK=^ 


2T 


so  folgen  die  Lommerschen  Gleichungen^) 


(13) 


A' 


'»-js:»  =  i  +  2'^"(^-*'') 


2 


1  — ^ 


il    2\2  3    2 


2iVJr=2v(^--^'»)-/- 


V  ""  A»  j  +^«J« 

/  il   2\2  i    2" 

(i-i.)+^n'-r. 


7.  Nun  wollen  wir  setzen 

*«  =  1, 

so  folgt 


i>  =  i  +  2 


*"ßn 


i_c„.^-:^'>- 


■»? 


f*« 


X  ^    X.    fl   _ 


9' 


12     ,       n  r  n      o 
-  <?n  y^  +    -    "^ 


n    {l-Cny2)2  +  ^^2^2, 


durch  die  Bezeichnungen 


8^ 


lassen  sich  die  erhaltenen  Gleichungen  schreiben 


l  2 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  16.  p.  427.  1882. 
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(14) 


JV« 


-K^=l+  ^J.C, 


1  _  k"  _  5i 


i-2 


V 


,    «,l+{5.(7.-l)^ 


8 


*•    (l  -  ¥)'+ ^-* '/ 


worin  A  die  Wellenlänge,  fß^  die  Lichtgeschwindigkeit  im  fit 
Aether  bedeuten. 

Die  Gleichungen  (14)  gehen  in  dieselben  von  v.  He 
holtz^)  über,  indem  man 

setzt. 

Ffir  einen  durchsichtigen  Körper  ist  zu  nehmen 

*•  =  0,  ««  «  0,  4.  «  0,  -B«  =  0, . 
nicht  aber  An  C^  =  0,  da 

An  C„  =  — - —  =  A„. 


Dann  ist  1  /x  =  0,  ir=  0,  und  es  folgt 
(15)  i>  =  iV2=l  +  2 


n 


1  -   " 


wie  bekannt,  stimmt  diese  Formel  in  ziemlich  weiten  Gre 
mit  den  Beobachtungsei^ebnissen  zusammen.^) 

Bei  r=  00  und  T=0  geben  die  Gleichungen  (13)  e 
und  denselben  Werth  von  x,  was  uns  unwahrscheinlicl 
sein  scheint.  In  weiterem  wollen  wir  daher  die  Gleichungen 
benutzen,  obgleich  wir  nicht  die  vereinfachende  Anna 
BnCn  =  1  gelten  lassen  wollen. 


1)  V.  Uelmholtz,  Pogg.  Ann.  154.  p.  502.  1S74. 

2)  Wüllner,  Wied.  Ann.  17.  p.  580.  1882  u.  23.  p.  806.  188 
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8.  Wie  bekannt,  sind  die  Spectra  der  Metalle  an  Absorptions- 
bändem  sehr  reich;  f&r  diese  Körper  muss  man  daher  immer 
eine  vielgliederige  Dispersionsformel  benutzen. 

Um  aber  die  Coef&cienten  einer  solchen  Formel  zu  be- 
stimmen, bedarf  man  der  Beobachtungen  auf  einem  grossen 
Spectralgebiete,  was  uns  leider  bis  jetzt  fehlt.  Daraus  ist 
zu  ersehen,  dass  unsere  jetzigen  Kenntnisse  von  der  Licht- 
dispersion und  Absorption  in  Metallen  uns  kein  Mittel  in  die 
Hand  geben,  über  die  Werthe  von  D  und  l/x  bei  7=  CX) 
zu  schliessen. 

Andererseits  kann  man  auch  mit  einer  eingliederigen 
Dispersionsformel  leicht  solche  Werthe  von  J„,  JS«?  ^»y  K  be- 
stimmen, die  die  Werthe  von  N^ -- K^  und  2NK  ergeben, 
welche  ziemlich  nahe  den  beobachteten  entsprechen.  Das  hat 
Lommel  fär  Se,  Zu  und  AI  gezeigt. 

Es  wäre  aber  unrichtig  zu  glauben,  dass  die  in  dieser 
Weise  berechneten  Coefficienten  mit  denselben  identisch  seien, 
welche  dem  ersten  Gliede  der  Eeihenentwickelung  entsprechen, 
falls  man  vielgliederige  Formeln  benutzt.  So  ergab  sich  z.  B. 
bei  Lommel  k  negativ,  woraus  auch  för  l/x«  ©in  negativer 
Werth  folgen  würde. 

9.  Es  scheint  uns  aber,  dass  s^ch  die  gewonnenen  Formeln 
uns  etwas  geben  können,  und  zwar  erlauben  sie  uns  den  Gang 
der  Curven  J9=/'(A),  l/x  =  i^(A)  ausser  den  Grenzen  des 
sichtbaren  Spectrums  etwas  näher  zu  untersuchen.  Dazu 
brauchen  wir  nicht  die  Coefficienten  der  eingliederigen  Formeln 
80  zu  bestimmen,  dass  die  berechneten  Werthe  von  N  und  K 
Qüt  den  beobachteten  möglichst  nahe  zusammenfallen;  es  ge- 
nügt nur,  ziemlich  passende  Werthe  auszuwählen.  So  nehmen 
wir  z.  B.  ffir  Zink 

ij  =  2,98,     B^  «  0,617,     C^  =  10,2,     \  =  0,7886 .  10"*; 

es  folgt  dann  i>  =  0  flir  A  =  0,1415 .  10"*  und  A  =  0,8082 .  10-^; 
i=lftrA=0,8136.10-4;  ein  Maximum  für  i>  bei  A=  1,3556.10-^ 
und  ein  Minimum  bei  A  =  0,6353  .  10-^;  1  jx  besitzt  ein  Maxi- 
mmn  bei  A  =  0,7721 .  10-^  und  weiter  nimmt  es  ab. 
Wir  berechnen  daraus  die  folgende  Tabelle: 
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l  10* 

0,00 

0,1415 

0,4808 

0,6858 

0,6561 

0,7721 


+    1,00 
0,00 

-  9,88 

-  19,81 

-  19,74 

-  6,87 


S« 


.lO« 


0,00 

1,76 

6,71 
10,29 


l  10* 

0,8082 

0,8186 

1,00 

1,8556 

2,00 

QO 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


D 

0,00 
1,00 
26,42 
88,20 
82,22 
29,08 


«i' 


.10* 


7,12 

1,50 
0,68, 


und  indem  wir  diese  Zahlen  mit  den  1)  and  1  fx^  die  diu 
Quincke's  Beobachtungen  bestimmt  sind,  vergleichen, 


D    . 

%^u'' 

-  10,71 

1,97 

-  14,71 

2,69 

-  17,23 

8,86 

~  20,99 

5,14 

-  18,05 

7,14, 

A  10*  n         ^rrr .  10« 

O  0,4808 
jP  0,4860 
E  0,5268 
D  0,5888 
C  0,6561 

80  überzeugen  wir  uns  Ton  dem  Einklang  der  theoretiscl 
1)  und  \  jx  mit  den  experimentell  gefundenen. 

Die  Qrenzwerthe  von  I)  und  1  /  ar  ergeben  sich 

Doo  «  29,08,     —  =  0,68 .  lO-«.  »^». 

Wenn  nun  die  erste  Zahl  als  nicht  unwahrscheinlich  sehe 
so   ist   die  letzte   etwa  800  mal   kleiner,   als   die   specifig 
Leitungsfähigkeit  des  Zinkes  für  die  stationären  Ströme, 
bekanntlich  5400  c.  g.  s.  (electromagnetisch)  beträgt,   also 

-  =  1,9.10-*.V- 

10.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  in  welcher  Weise  i 
diesen  Widerspruch  zu  beseitigen  zu  suchen  hat.  In  der  1 
nehmen  wir  an,  dass  Zink  ausser  eines  Absorptionsbandes 
Spectrum  nahe  bei  l  =  0,7886. 10-^  noch  einen  anderen  bei  eii 
etwa  100  mal  grösseren  A  besitzt,  d.  h.  bei  etwa  X^  =  78,86  .  1< 
Dann  brauchen  wir  noch  ein  GUed  der  Dispersionsformel 
den  Coefficienten  J^j  B^,  (7,,  Ä,.  Der  Einfachheit  halber  sc 
wir  ^3  =  Cj  =  1,  ^a  =  30  000;  dann  ergibt  sich  Folgen 
Das  zweite  Glied  in  D  wächst  von  0  ab.  bei  Ä  =  0,  i 
langsam  und  beträgt  nur  —  3,1  bei  Ä  =  0,8  .  10"*.  Im  Gel 
des  sichtbaren  Spectrams  ist  dieses  zweite  Glied  auf  den  W 
von  I)  von  sehr  kleiner  Bedeutung;  ebenso  hat  dasselbe  ke: 
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Eiüflnss  auf  i>ao>  da  es  selbst  0  für  A  =  cx)  wird.  Dasselbe, 
aber  noch  in  höherem  Grade,  gilt  für  2NK,  also  auch  ftlr 
3' und  K,  nicht  aber  für  1  /x.  Obgleich  im  Gebiete  des  sicht- 
baren Spectnuns  auch  das  neu  eingeführte  Glied  ohne  jede 
Bedeutung  ist,  bei  Ä  =  cx)  aber  gibt  dasselbe  im  Ausdrucke 
für  1/x, 

^^  =  0,63.10-^V. 


also  beträgt 


-  =  0,64.10-*.SSoS 


*00 


und  diese  Zahl  ist  nur  etwa  dreimal  kleiner,  als  die  mit  dem 
stationären  Strome  gefundene  1,9. 10-*. SJ^ 2. 

Bei  mehreren  Gliedern  der  Eeihe  braucht  man  natürlich 
nicht  so  grosse  Zahlen  für  A^^  ,  .  .  wie  30000  zu  nehmen. 

11.  Dieses  Beispiel  lässt  uns  noch  eine  interessante  Er- 
scheinung zu  erklären  versuchen.  Wie  bekannt,  ändert  sich 
der  gewöhnliche  Metallwiderstand  bedeutend  mit  der  Temperatur, 
während  dasselbe  flir  N  und  K  der  Metalle  in  keiner  Weise 
der  Fall  ist  Von  unserem  Standpunkte  betrachtet  ist  diese 
Erscheinung  ganz  verständlich. 

In  der  That  liegt  bei  fast  allen  Metallen  (Selen  und 
wahrscheinlich  auch  Tellur  ausgenommen)  A^ ,  die  hauptsächlich 
die  N  und  £  im  Gebiete  des  sichtbaren  Spectrums  bedingen, 
am  rothen  Bande  des  Spectrums;  die  berechnete  Beziehung 
zwischen  D,  l/x  und  A  ist  also  gewissermaassen  fär  alle 
HetaDe  typisch.  Dai*aus  folgt  unmittelbar,  dass  eine  der 
Hauptsch¥ringungsperioden  der  MetallmolecüW  sehr  klein  ist, 
etwa  von  derselben  Ordnung  wie  die  Schwingungsperiode  der 
sichtbaren  Strahlen.  So  schnelle  Schwingungen  bleiben  natür- 
lich bei  der  Temperaturänderung,  d.  h.  bei  der  Geschwindigkeits- 
änderung der  Wärmebewegung,  welche  im  Vergleich  mit  den 
Lichtschwingungen  höchst  langsam  vor  sich  geht,  ungestört. 

Pflanzt  sich  aber  im  Metalle  eine  Welle  von  sehr  grossen 
Perioden  fort,  so  werden  die  resonirenden  Theilchen  in  die 
langsamen  Schwingungen  gebracht,  deren  Geschwindigkeit  jetzt 
niit  der  der  Wärmebewegung  vergleichbar  sein  kann.  Auf 
solche  langsame  Schwingungen  muss  die  Temperaturänderung 
nicht  ohne  Einfluss  bleiben;   nun  geben  diese  Schwingungen 
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•  gerade  diejenigen  Glieder  der  Beihe  fikr  l/ir,  welche  haaip 
sächlich  den  Grenzwerth  Ton  1  Ix  bestimmen,  auf  den  Werl 
von  1  Ix  im  Spectmm  aber  ohne  Bedeutung  bleiben.  I 
muss  also  1  /xqo  sich  mit  der  Temperatur  ändern,  nicht  ab 
N  und  £. 

12.  Für  die  meisten  Metalle  (Ag,  Au,  Cu,  Pt,  Ni,  F 
AI,  Hg,  Zn,  Sn,  Bi,  Pb,  Sb,  Cd,  Mn)  und  f&r  die  D-Lin 
des  Spectrums  sind  alle  2)  negativ;  sie  ändern  sich  in  ziemli( 
engen  Grenzen  etwa  von  4,67  (Fe)  bis  25,64  (Zn);  ebeni 
sind  alle  x  positiv  und  ändert  sich  1  /S^^x.  10^  von  0,88  (A 
bis  8,51  (8b).  Die  gewöhnliche  Leitungsfähigkeit  der  Metal 
ändert  sich  in  viel  weiteren  Grenzen;  so  beträgt  1  l^^^x.V 
für  Bi  nur  7,1,  während  dasselbe  f&r  Ag  etwa  100  m 
grösser,  670  ist.  Nur  beim  Selen  ist  D  positiv,  also  besitzt  ( 
auch  im  Gebiete  des  sichtbaren  Spectrums  den  Charakter  ein« 
Dielectricitätsconstante,  sodass  Selen  ein  Absorptionsband  i 
Ultraviolett  besitzt,  wie  das  auch  bei  den  durchsichtig« 
Dielectricen  der  Fall  ist;  dieser  Thatsache  entsprechen  d 
nichtmetallischen  Eigenschaften  Selens  und  ein  kleiner  Wen 
von  Kf  sodass  2P  ziemlich  nahe  mit  D  zusammenfällt;  i 
beträgt  z.  B.  für  die  i>- Linie  D  »  6,87  und  i^  =  7,45.  Aw 
ist  I/xqo  bei  Se  10^  mal  kleiner  als  l/xx>,  indem  f&r  d 
Metalle  1  /  xa>  immer  grösser  ist  als  1  /  xx>.  Es  scheint,  da 
die  Electrolyte  dieselbe  Eigenschaft  besitzten;  sie  sind  schlech 
Leiter  für  die  stationären  Ströme  und  durchsichtig  für  d 
Lichtstrahlen.  Ebenso  ist  auch  Selen  für  die  rothen  Strahl« 
durchsichtig  und  in  einigen  Beziehungen  verhält  es  sich  w 
ein  Electrolyt,    • 

13.  Für  die  durchsichtigen  Dielectrica  ist  Xoo  sehr  gros 
dann  folgt  aus  den  Gleichungen 


dass  4  r*  /  X*  gegen  D^  nur  für  die  nicht  zu  grossen  Wert] 
von  T  verschwindet;  nur  dann  folgt  die  bekannte  Beziehui 

Bei   beliebig   grossen    T  gilt  aber   diese   letzte  Formel  nici 
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mehr.  So  ist  z.  B.  f&r  die  meisten  festen  Dielectrica  xqo 
nicht  kleiner  als  10  Ohms,  also  etwa  10^^  c.  g.  s..  woraus 
xqd  ==  10  folgt.  Andererseits  ist  I)  für  diese  Körper  etwa 
3  bis  4,  also  beträgt  i>'  in  runden  Zahlen  etwa  10.  Daraus 
ergibt  sich 

-ip  =  0,l  beir=  1,6  See. 

^  =  1,0  bei  r=5Sec.; 

in  diesem  letzten  Falle  wird  N^  etwa  um  10  Proc.  grösser 
alsi). 

Es  scheint  uns  nicht  unwahrscheinlich,  dass  gerade  in 
einem  ähnlichen  umstände  die  Ursache  davon  zu  suchen  ist, 
dass  f&r  mehrere  Dämpfe  die  Formel 

nicht  gilt  Bei  diesen  Körpern  ist  bekanntlich  Xqo  sehr  gross, 
Tielleicht  aber  nicht  x  für  T',  welche  man  zur  Bestimmung 
Ton  D  zu  benutzen  braucht;  dies  x  kann  wohl  mit  7 von  der- 
selben Orössenordnung  sein,  was  aber  gewiss  nicht  die  Durch- 
sichtigkeit der  Dämpfe  im  gewöhnlichen  Sinne  beeinflusst. 

14.  Für  einen  Kry stall  mit  drei  Symmetrieaxen  müssen 
wir  m  den  Gleichungen  (10)  *„>  <?n,  c^n,  ßn  je  nach  der  Axen- 
richtung  verschieden  nehmen,  z.  B.  J«,,  ^„y,  ^„,  etc.  In  dieser 
Weise  bekommen  wir 

2iV;A.  =  A^-,      2N,Ky  =  ^f-,       2iV,A.  =  A?:  etc. 

*x  *y  *« 

Die  undurchsichtigen  Krystalle  sind  bisher  nicht  genügend 
experimentell  untersucht;  kann  man  aber  x^,  Xy,  x.  sehr  gross 
nehmen,  so  verschwinden  JK^^,  A/,  A,^  gegen  NJ,  iV^y*,  JV,', 
imd  wir  bekommen,  den  Gleichungen  (15)  analog. 


7 


X' 


^■.»  =  i),»  =  1+ 2 — yi-. 
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DieBsriehung  «wiacben  K^,  und  D^  etc.  ist,  wie  bekamt. 
experimentell  bestfttigt;  femor  sind  die  gewoiineneD  Dispersions- 
fomeliL  mit  deBsdben  Ton  Lommel  identisch;  dieselben  For- 
mdii  ^ben  sndi  wir  mib  der  Thomson'schen  molecalaren 
Liohitfaeorie  abgeleitet;  f&r  Airagonit  und  Topas  nach  Lom- 
mel's  Berechsongen,  fftr  den  Späth  nach  den  un^serigen  stellt 
diese  Dispersionfiormel  die  Beohachtungergebnisse  auf  der 
ganzen  lÄnge  dea  Spectrums  (von  A  h\s  '!')  in  genügender 
Weise  dar.*) 

Da  eadlicb  in  der  electrischen  Lichttheorie  die  L^e 
der  optisdien  Azen  durch  dieselben  Gleichungen  wie  in  Aet 
mechamsdieu  Theorie  gegeben  wird,  so  bleiben  diese  Gleichungen 
aaeh  daAn  anTerftndert  bestehen,  wenn  die  Lichtgeschwindig- 
keiten in  den  Bichtnngen  der  x,  y,  z-Axen  S^,  Sf^,  S,  als 
FanctioneD  Ton  T  erscheinen;  jetzt  wird  nur  die  Lage  der 
optischen  Azen  selbst  Toa  T  abhängen;  wir  werden  somit  die 
bekaonte  Ersclwiiiiuig  der  „Aseudisperaion"  bekommen. 


fiesomiren  wir  ntm  alles  gesagte,  so  schliesaen  wir,  dass 
die  von  ans  T0i^;e8cblagene  Erklärung  der  Dispersion  und 
AbsOTptioa  des  Lichtes  Tom  Standpunkte  der  electriachea 
Lichttheorie  jedenfalls  allen  Fordernngeu  genügt,  die  jeder 
solches  Theorie  aufgelegt  werden.  Indem  unsere  Theorie  die 
Hanpterscheinungen  der  Licht/crstreuung  den  Beobachtungeii 
entsprechend  erklärt,  zeigt  noch  dieselbe  wenigstens  den  Weg, 
auf  welchem  man  zur  Beseitigung  einiger  Schwierigkeiten  der 
electrischen  Licfattbeorie  gelangen  kann. 

Kasan,  im  November  1891. 

1)   Goldhammer,    Joom.    Rubs.    Phys.    Gfaem.    0«a.    IS.     ISBJ. 


VII.  TJeher  die  Messung  hoher  Tem2>eraturen; 
van  Ludwig  Holborn  und  Willy  Wien. 

(Mittheilang  aus  der  1.  Abth.  der  PhjsikaL-Tecbn.  Reichsanstalt.) 

(HIeno  Taf.  I  Fi«.  4—9.) 


Einleitung. 

Für  verschiedene  experimentelle  Arbeiten  hatte  sich  das 
Bedür&iss  nach  einem  Pyrometer  herausgestellt,  welches  auch 
loch  in  sehr  hohen  Temperaturen  zuverlässig  blieb.  Es 
sonnten  hierzu  nur  zwei  bisher  angewandte  pyrometrische 
feihoden  in  Frage  kommen,  nämlich  die  zuerst  von  Sir 
V,  Siemens  eingeführte,  welche  auf  der  Messung  des  mit 
ier  Temperatur  veränderlichen  electrischen  Widerstandes  be- 
iiht,  und  die  Bestimmung  der  thermoelectrischen  E^aft.  Ein 
zweckmässiges  Thermoelement  zur  Messung  hoher  Tempera- 
ioren  ist  von  Le  Chatelier  angegeben^);  es  besteht  aus 
Platin  gegen  eine  Platinrhodiumlegirung. 

Das  Widerstandspyrometer  ist  für  sehr  hohe  Temperaturen 
licht  mehr  zuverlässig,  weil  man  kein  Material  besitzt,  welches 
lann  noch  genügende  Isolirfähigkeit  beibehält.  Ein  weiterer 
Jebelstand  besteht  darin,  dass  die  Widerstandsrolle  eine  ver- 
laltnissmässig  bedeutende  Ausdehnung  besitzt  und  deshalb  nur 
:iir  Messung  der  mittleren  Temperatur  grösserer  Räume  be- 
mtzbar  ist,  während  oft  das  Bedürfiiiss  vorhanden  ist,  die 
Temperatur  eines  engbegrenzten  Raumes  kennen  zu  lernen. 

Das  Thermoelement  ist  von  allen  diesen  Mängeln  firei. 
Es  stellt  geringe  Anforderung  an  die  Isolirung,  weil  die  vor- 
iommende  electrische  Spannung  sehr  gering  ist.  Der  Wider- 
stand fällt  bei  Benutzung  der  Compensationsmethode  zur 
Messung  der  thermoelectrischen  Kraft  ganz  heraus.  Endlich 
bim  man  der  Löthstelle  eine  beliebig  kleine  Ausdehnung 
geben  und  so  die  Temperatur  sehr  kleiner  Räume  bestimmen. 


1)  Le  Chatelier,  Journ.  de  Phy8.  (2)  6.  p.  26.  1887. 
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Ans  diesen  Gründen  wnrde  von  einer  Benutzung  des  Widern 
Standspyrometers  ganz  abgesehen  und  nur  eine  Prüfung  des* 
Le  Chatelier'schen  Thermoelementes  vorgenommen. 

Das  zunächstliegende  Ziel  der  Untersuchung  war,  daa 
Thermoelement  bis  zu  möglichst  hohen  Temperaturen  in  Be» 
zug  auf  die  Zuverlässigkeit  seiner  Angaben  zu  untersudien. 
Le  Chatelier  selbst  hat  sich  darauf  beschränkt,  ein  Thermo- 
element, welches  aus  Platin  gegen  eine  Legirung  von  90  Proo. 
Platin  und  10  Proc.  Bhodium  bestand,  mit  einer  Beihe  von 
Schmelzpunkten  zu  vergleichen,  deren  Temperaturen  er  dea 
Vi  olle 'sehen  Bestimmungen^)  entnahm.  Es  erschien  aber 
sicherer,  zur  Yergleichung  direct  das  Luftthermometer  la 
wählen,  welches  ausserdem  noch  den  Vorzug  bot,  die  Angaben 
des  Thermoelementes  auf  absolute  Temperaturen  zu  reducizaiL 
Dann  war  noch  zu  prüfen,  in  welcher  Weise  die  theniKK 
electrische  Kraft  von  der  Zusammensetzung  der  Platinrhodiam- 
legirung  abhängt,  um  ein  üriheil  zu  gewinnen  einerseits  über 
die  grösste  Empfindlichkeit  des  Pyrometers,  andererseits  in- 
wieweit möglichst  genaue  Copien  der  Thermoelemente  in  ihreo 
Angaben  voneinander  abweichen  können. 

Schliesslich  wurden  noch  einige  Schmelzpunkte  bestimmt» 
um  Anschluss  an  die  bisherigen  Messungen  hoher  Temperaturen 
zu  erhalten.  Da  das  ganze  Ziel  der  Arbeit  auf  Bestimmung 
hoher  Temperaturen  gerichtet  war,  so  wurde  die  Yergleichung 
in  niederen  Temperaturen  von  400®  abwärts  bis  —  80®  nur 
gemacht,  um  eine  Uebersicht  über  den  Verlauf  der  thermo- 
electrischen  Kraft  zu  erbalten.  Aber  die  ganze  Einrichtung 
war  für  die  Bestimmungen  in  niederen  Temperaturen  nicht 
gedacht,  und  die  Resultate  machen  für  dieses  Gebiet  keinen 
Anspruch  auf  grössere  Genauigkeit.  Auch  ist  die  Empfindlich- 
keit des  Thermoelementes  in  niederen  Temperaturen  geringer, 
sodass  sich  auch  eine  Aufwendung  grösserer  Mühe  auf  diese 
Bestimmungen  nicht  verlohnt  hätte. 

Die  grösste  Schwierigkeit,  welche  bei  der  Yergleichung 
des  Pyrometers  mit  dem  Luftthermometer  auftritt,  liegt  in 
der  Herstellung  gleichmässiger  Temperatur.  Solange  die  Tem- 
peratur nicht  hoch  ist^  hat  man  ein  gutes  Hülfsmittel  in  der 


1)  Violle,  Compt.  rend.  89.  1879. 
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Anwendung  von  Bädern,  welche  durch  regulirende  Heiz- 
Torrichtungen  erwärmt  und  durch  Bührapparate  ausgeglichen 
werden.  Selbstverständlich  versagen  solche  Methoden  bei  hohen 
Temperaturen  aus  technischen  Gründen,  ganz  abgesehen  davon, 
dass  Porzellan,  aus  welchem  das  Gefäss  der  Thermometer  be- 
steht, ein  so  schlechter  Wärmeleiter  ist,  dass  man  selbst  nach 
längerer  Zeit  nicht  sicher  ist,  ob  das  Innere  des  Gefässes  die 
äussere  Temperatur  angenommen  hat.  Siedende  Stoffe  geben 
sonst  das  beste  Mittel,  die  Temperatur  constant  zu  halten; 
aber  f&r  hohe  Temperaturen  bleiben  nur  die  Metalle  übrig, 
weil  die  Salze  sämmtlich  das  Porzellan  angreifen.  Nun  ist  die 
Zahl  der  Metalle,  deren  Siedepunkt  sich  in  das  fragliche  Inter- 
vall drängt,  nicht  gross,  und  die  Punkte,  welche  man  so  er- 
halten könnte,  würden  für  die  Vergleichung  nicht  ausreichen. 
D&zu  kommt  noch  die  Schwierigkeit,  das  Thermoelement  so 
einzufahren,  dass  es  vollständig  vor  den  Metalldämpfen  ge- 
schützt ist  und  doch  nicht  durch  grössere  isolirende  Massen, 
welche  den  Ausgleich  der  Temperatur  hindern,  von  dem  flüssigen 
Metall  getrennt  bleibt. 

E^  wurde  deshalb  ein  ganz  anderer  Weg  eingeschlagen, 
um  Ton  der  Constanz  der  Temperatur  unabhängig  zu  werden. 
Das  Gefäss  des  Luftthermometers  wurde  an  den  gegenüber- 
liegenden Elnden  mit  zwei  Capillaren  versehen,  durch  welche 
der  Draht  des  Thermoelementes  so  gezogen  wurde,  dass  die 
Löthstelle  sich  gerade  in  der  Mitte  des  Gefässes  befand. 
Diese  lag  inmitten  der  Luftmasse,  deren  Druck  am  Manometer 
die  absolute  Temperatur  angab.  Es  war  anzunehmen,  dass  in 
diesem  Falle  der  Ausgleich  der  Temperatur  zwischen  Thermo- 
element und  der  umgebenden  Luft  ein  möglichst  schneller  sein 
würde.  Daf&r  gab  es  noch  eine  sehr  gute  Controlle  durch  die 
Vergleichung  der  Messungen  bei  steigender  und  sinkender 
Temperatur.  Denn  wenn  überhaupt  ein  Unterschied  zwischen 
der  Temperatur  des  Luftthermometers  und  des  Thermoelementes 
vorhanden  ist,  so  muss  dies  in  den  Angaben  dieser  beiden 
FiUe  zum  Ausdrucke  kommen,  weil  der  Wärmestrom  jedesmal 
▼oUständig  verschieden  verläuft.  Die  Beobachtungsreihen  bei 
steigender  oder  sinkender  Temperatur  zeigten  aber  keine 
grösseren  Abweichungen,  als  die  einzelnen  Ablesungen  unter- 
einander. 


HO  L.  Uolborn  «.    H\  Hit 

Die  gewählte  Anordnung  brachte  indessen  noch  weite 
Vortheiie.  Zunächst  war  das  ThermoelemeDt  vollstAndig  geg» 
die  Heizgase  geschützt.  E»  ist  dii?g  eine  unerlässliche  Vt 
bedingung,  falls  man  sichere  Angaben  von  dem  Pyromet 
fordert.  In  den  Flammen  ist  nämlich  schon  eine  beträchtlic 
electrische  Spaimimg  vorhanden,  und  die  heissen  Gase  besite 
auch  ein  nicht  unerhebliches  Leitungsvermögen ,  sodass  dur 
diese  Einflüsse  die  Angaben  des  Pyrometers  weseintlich  ei 
stellt  werden  können. 

Dann  gestattete  die  Lage  des  Thermoelementes  im  Inne 
des  Geiasses,  die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  gen. 
zu  bestimmen,  indem  durch  Weiterziehen  des  Drahtes  t 
Löthstelle  an  verschiedene  Stellen  des  Capillarrohres  gebrac 
und  dort  die  Angaben  abgelesen  wurden.  Bei  den  früher 
Methoden  war  eine  solche  Bestimmung  nicht  möglich;  m 
suchte  sich  dui-ch  mehr  oder  weniger  hypothetische  Vorai 
Setzungen  über  das  TemperaturgetUUe  im  schädlichen  Kam 
zu  helfen.  Da  der  Einfluss  des  schädlichen  Kaumes  die  I 
Teitem  grflsste  Fehlerquelle  bei  den  BeobacktBagen  am  ha 
ÜiemiDmeter  ist,  so  mosste  die  ünkenntiüm  der  Temperat 
im  acfa&dlicheQ  Baome  als  ooostanter  Fahler  dm  alräolot 
Werth  der  Temperatur  sehr  unsicher  erscheinen  lassen. 

In  der  erwähnten  Anordnung  wurden  non  die  Beobac 
tongen  soweit  geführt,  als  das  benutzte  Material  der  Ln 
thermometergefäase  es  gestattete.  Als  solches  wurde  ai 
schliesslich  Porzellan  gewählt  Die  mittleren  Abweichong 
der  Besultate  betrugen  etwa  5".  Sie  kommen  auf  Recbnu 
der  immer  noch  yorhandeDeu  Uugleichmässigkeiten  der  Te 
peratur  im  [nnem  des  GefUsses,  auf  die  Thomson-StrÖi 
im  Drahte  des  Thermoelementes  und  auf  die  Fehler,  welc 
bei  der  Temperaturhestimmung  der  verschiedenen  Tbeile  ö 
Manometers  gemacht  werden,  alles  Fehler  von  gleicher  Gross« 
Ordnung.  Von  derselben  Ordnung  sind  endhch  die  Fehler  I 
der  Ablesung  des  Manometers,  weil  die  Füllung,  mit  welcl 
beobachtet  wurde,  bei  Zimmertemperatur  nicht  mehr  als  160a 
Quecksilberdruck  betragen  durfte.  Es  hing  dies  mit  der  I 
scbaffenheit  der  Gelasse  zusammen. 

Die  Gelasse  sind  von  der  Berliner  königl.  Porzelli 
manufactur  angefertigt  und    zeichnen    sich   durch  Torzilglic 
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Beschaffenheit  des  Materials  wie  durch  sorgfältige  Ausfiih- 
roDg  ans.  Sie  konnten  zunächst  nur  von  aussen  glasirt 
werden,  weil  sich  durch  die  Capillare  keine  Glasur  nach  innen 
bringen  lässt.  Die  Glasurflüssigkeit  darf  nämlich  nur  ganz 
knrze  Zeit  mit  dem  Porzellan  in  Berührung  bleiben,  weil  sonst 
zu  viel  aufgesaugt  wird,  und  durch  die  Capillare  könnte  sie 
nicht  schnell  genug  wieder  entfernt  werden.  Neuerdings  ist 
es  nun  der  Manufactur  doch  gelungen,  auch  von  innen  glasirte 
Ge^se  herzustellen,  indem  die  innere  Glasur  als  Bohglasur, 
be?or  die  Capillare  an  das  Gefäss  angesetzt  ist,  eingeführt 
und  diese  erst  nachher  angebracht  wird. 

Diese  Gefässe  sind  zur  Erreichung  einer  noch  höheren 
Temperatur,  als  sie  in  der  vorliegenden  Arbeit  beobachtet  ist, 
bestimmt  und  besitzen  sehr  dicke  und  widerstandsfähige  Wan- 
dungen und  grosse  kugelige  Gefässe.  Sie  sind-^aber  zur  Messung 
der  niederen  Temperaturen  weniger  geeignet,  weil  die  gleich- 
massige  Heizung  durch  die  dicken  Wandungen  erschwert  wird. 
Vorlaufige  Versuche  ergaben  hier  auch  weniger  gute  Resultate, 
als  wir  sie  mit  den  ersten  Gefässen  erhalten  haben. 

Die  Manu&ctur  hat  auch  die  Herstellung  von  Gefässen 
aus  schwerer  schmelzbarem  Material,  als  es  das  Porzellan  ist, 
in  Aussicht  gestellt,  obwohl  die  sich  häufenden  Schwierig- 
keiten, welche  namentlich  in  der  Auffindung  einer  geeigneten 
(jlasar  bestehen,  den  Erfolg  unsicher  erscheinen  lassen.  Wir 
benutzen  gleichzeitig  die  Gelegenheit,  um  Hm.  Dir.  Dr.  Hein  ecke 
und  Hm.  Dr.  Pukall  für  ihr  bereitwilliges  Entgegenkommen 
und  ihre  Bemühungen  für  die  Herstellung  geeigneter  Luft- 
thermometergefässe  unseren  besten  Dank  auszusprechen. 

Wenn  nun  ein  Gefäss  der  ersten  Art  mit  einer  so  grossen 
Füllung  erhitzt  wurde,  dass  bei  Temperaturen  über  1100*^  der 
innere  Druck  den  äusseren  überstieg,  so  wurde  das  Porzellan 
undicht  und  blieb  auch  undicht,  nachdem  es  wieder  abgekühlt 
war.  Wenn  dagegen  die  Füllung  nur  so  gross  gewählt  wurde, 
dass  auch  bei  der  höchsten  Temperatur  der  äussere  Druck 
überwog,  so  blieb  das  Gefäss  unverändert  bis  zu  Temperaturen 
von  etwa  1400^  Nach  der  Abkühlung  zeigte  sich  keine 
Veränderung  des  Volumens.  Bei  weiterer  Steigerung  der 
Temperatur  wurde  das  Porzellan  weich,  und  wenn  der  äussere 
Druck  auch  dann  noch  überwog,  wurde  das  Gefäss  plattgedrückt. 
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In  solcher  Weise  worden  yerschiedene  Gefässe  bei  einer  Druck 
differenz  von  nur  einer  halben  Atmosphäre  zusammengedrackt 
Es  liess  sich  ans  der  Form  erkennen,  dass  das  Porzellan  n 
dieser  Temperatur  eine  dem  rothglühenden  Glase  ähnlich 
Beschaffenheit  annimmt,  sodass  man  ihm  dann  eine  beliebigi 
Gestalt  geben  kann.  Die  plattgedrückten  G^f&sse  blieben  nad 
dem  Abkühlen  noch  luftdicht.  Dies  Verhalten  ist  wahrschein 
lieh  darin  begründet,  dass  die  Glasur  allein  das  Geftss  luft 
dicht  abschliesst.  Da  diese  nun  bei  etwa  1000^  weich,  bali 
nachher  flüssig  wird,  so  wird  sie  dann  von  dem  inneren  Ueber 
drucke  leicht  durchbrochen.  Der  äussere  Ueberdruck  dagegei 
wird  sie  in  die  Poren  des  Porzellans  pressen,  wo  sie  bak 
genügenden  Widerstand  findet,  sodass  der  Weg  f&r  die  nach 
drängende  Luft  nach  wie  vor  gesperrt  bleibt  Uebrigens  Ter 
halten  sich  nicht  alle  Gefässe  gleich,  und  das  eine  wird  scboi 
bei  Temperaturen  zusammengedrückt,  welche  ein  anderes  nod 
gut  yerträgt  Durch  das  Verhalten  der  Gefässe  wurde  di< 
obere  Grenze  der  Temperaturmessung  bei  der  Yorliegendei 
Arbeit  bestimmt. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  eine  gr^Vssere  Genauig- 
keit als  die  hier  erreichte  nicht  unmöglich  scheint,  aber  da« 
sie  einen  ganz  ausserordentlich  viel  grösseren  Aufwand  an 
Hülfsmitteln  erfordern  würde.  Es  müsste  zunächst  ein  Ofen 
von  grosser  Ausdehnung  gebaut  werden,  welcher  ein  langsames 
und  sicher  regulirbares  Steigen  der  Temperatur  gestattet 
Dieser  Ofen  müsste  sich  in  einem  Baume  befinden,  der  durch 
starke  isolirende  Wände  vom  eigentlichen  Beobachtungszimmer 
getrennt  wäre.  Nur  auf  diese  Weise  können  die  Fehlerquellen, 
welche  infolge  der  ungleichmässigen  Temperatur  des  Zimmen 
die  Angaben  des  Manometers  beeinflussen,  weiter  hinabgedrückt 
werden.  Weiter  müsste  man  die  Thomson- Ströme  genau 
bestimmen  und  dafür  sorgen,  dass  das  Temperaturgefälle  im 
Drahte  immer  genau  dasselbe  wäre. 

§  1.    Versuchsanordnung  des  Luftthermometers. 

Der  benutzte  Ofen  A  (Fig.  4,  Taf.  I)  hatte  cylindrischc 
Form  und  bestand  aus  drei  concentrischen  ChamottehüUen. 
von  denen  die  äussere  eine  Länge  von  500  mm  und  eine» 
Durchmesser  von  460  mm,  die  innere  eine  Länge  von  150  mm 
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und  einen  Durchmesser  von  110  mm  hatte.  Der  Ofen  war 
aussen  mit  Eisenblech  umkleidet  und  auf  einem  eisernen 
Stative  befestigt.  Er  stand  zwischen  zwei  Sandsteinpfeilern, 
welche  die  unmittelbare  Strahlung  der  Heizung  abhielten. 
Jeder  Chamottecylinder  bestand  aus  zwei  Hälften  und  hatte 
an  den  Endflächen  die  zum  Hindurchlassen  der  Capillaren 
des  Lnftthermometers  nothwendigen  OeflFhungen.  Eine  Ansicht 
der  Schnittebene  und  der  Lage  des  Luftthermometers  zeigt 
Fig.  5,  Taf.  I.  Die  Heizung  geschah  durch  ein  Gasgebläse, 
welches  durch  einen  Ventilator  getrieben  wurde.  Dieser  be- 
stand aus  einem  Schaufelrad,  das  durch  einen  Electromotor 
in  schnelle  Drehung  versetzt  wurde  und  die  Luft  gleichzeitig 
mit  Leuchtgas,  welches  aus  der  Leitung  zuströmte,  in  das 
fiebläserohr  trieb.  Der  Gaszufluss  konnte  durch  einen  Hahn, 
der  Luftzutritt  durch  einen  Schieber  regulirt  werden.  Der 
Brenner  B  selbst  war  unter  dem  Ofen  aufgestellt  und  bestand 
aus  einem  sich  erweiternden  Gelass,  auf  das  oben  18  Rohr- 
stücke aufgesetzt  waren.  Die  Porzellancapillaren  im  Ofen 
waren  noch  durch  besondere  Porzellanröhren  vor  den  Flammen 
geschützt. 

Die  Drähte  des  Pyrometers  wurden  zunächst  im  Knallgas- 
gebläse zusammengeschmolzen  und  dann  in  das  Luftthermometer 
eingef&hrt.  Es  geschah  dies  in  der  Weise,  dass  erst  ein  ge- 
rader gehärteter  Stahldraht  hindurchgeschoben  wurde,  an  den 
das  eine  Ende  des  Thermoelementes  angelöthet  war.  Dann 
konnte  dies  soweit  hindurchgezogen  werden,  dass  die  Löth- 
stelle  in  der  Mitte  des  Porzellangefässes  lag.  Die  Drähte 
wurden  darauf  an  den  Enden  der  Capillaren  mit  Siegellack  luft- 
dicht eingekittet,  auf  der  einen  Seite  zugleich  mit  einer  Glas- 
capillare,  welche  den  Luftraum  des  Thermometergefässes  mit 
dem  Manometer  verband.  Die  Glascapillare  ß  war  ein  fein 
ausgezogenes,  spiralig  gebogenes  Rohr;  in  dieser  Form  war  es 
sehr  elastisch  und  gab  selbst  grösseren  Schiebungen,  welche 
bei  der  Ausdehnung  des  geheizten  Ofens  unvermeidlich  waren, 
ohne  zu  zerbrechen,  nach.  Der  Siegellack  wurde  durch  be- 
s^diges  Auftropfen  von  Wasser,  das  aus  einem  auf  Zimmer- 
temperatur gehaltenen  Gefäss  floss,  kühl  gehalten.  Die  Drähte 
des  Thermoelementes  a  waren  an  kupferne  Zuleitungsdrähte 
gelöihet.    Die  Löthstellen  befanden  sich  in  Glasröhren,  welche 
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durch  kupferne,  doppelwandige  Eühlkästen,  die  mit  schmelxei 
dem  Eise  gefüllt  waren,  hindurchgingen. 

Das  Manometergefäss  bestand  aus  einer  zweckmässig  g< 
bogenen  Glascapillare  und  einem  weiten  Ansatzrohr  Sy  i 
welchem  sich  das  Quecksilber  befand.  Der  üebeigang  d< 
beiden  Bohre  war  ein  möglichst  schroffer,  um  den  schädlidic 
Baum  so  klein  wie  möglich  zu  machen.  Die  Kuppe  di 
Quecksilbers  stieg  bis  zu  einem  eingeschmolzenen  t^latindnüb 
und  der  Moment  der  Berührung  wurde  durch  Schliessung  eiiu 
galyanischen  Stromkreises  angezeigt.  Am  horizontalen  End 
des  Gapillarrohres  war  noch  ein  zweites  Capillarrohr  y  seol 
recht  nach  unten  angesetzt,  welches  einen  Absperrhahn  b  m 
weiter  zwei  Ansatzstücke  mit  zwei  AbsperrhShnen  a  und  e  tra( 
An  dem  einen  Ansatzstück  war  die  zur  Luftpumpe  und  zu 
Trockenapparat  führende  Bohre  angesetzt ,  das  andere  trn, 
einen  schwarzen  Gummischlauch  und  an  diesem  ein  mit  Queek 
Silber  gefülltes  Gefäss,  das  gehoben  und  gesenkt  werden  könnt« 
Die  Verbindung  mit  der  Luftpumpe  und  dem  Trockenapparst 
war  80  eingerichtet,  dass  jeder  Theil  mit  jedem  anderen  unte 
Abschliessung  der  übrigen  communicirte.  Man  konnte  ah 
das  G^fäss  des  Thermometers  auspumpen,  trocknen,  mit  de 
nöthigen  Füllung  yersehen  und  dann  den  Weg  zur  Pump 
durch  den  Hahn  c  absperren.  Durch  Oeffnen  des  Hahnes 
liess  man  Quecksilber  in  das  senkrechte  Bohr  y  bis  zur  Ansatz 
stelle  eintreten  und  sperrte  dann  den  Hahn  b  ab.  Die  Hol 
der  Quecksilbersäule  über  b  betrug  etwas  über  Barometerhöh< 
der  Abschluss  gegen  die  äussere  Luft  war  auf  diese  Art  ei 
vollständiger. 

Das  Manometergetäss  D  war  dann  in  einer  horizontalf 
Glasröhre,  welche  noch  einen  Absperrhahn  e  und  einen  Ausflos 
hahn  d  trug,  weiter  geführt.  Am  Ende  derselben  war  e 
schwarzer,  mit  Eisengam  umsponnener  Eautschukschlauch 
angesetzt,  welcher  zu  dem  offenen  Gefäss  f  führte.  Dies  w 
an  einem  Schlitten  ff  befestigt,  welcher  vor  einem  Holzmaat 
Stab  auf-  und  abgeschoben  werden  konnte.  Trotzdem  d 
Maassstab  durch  eine  Glaswand  von  dem  Ofen  getrennt  u 
somit  vor  directer  Strahlung  geschützt  war,  wurde  doch  c 
solcher  von  Holz  gewählt,  weil  Metall  bei  den  nicht  über 
controlirbaren  Temperaturverhältnissen   des  Baumes   grosse 
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Fehler  veranlasst  hätte.  Auf  dem  Schlitten  war  noch  eine 
Tersilberte  Glasscala  angebracht,  die  eine  Länge  von  10  cm 
hatte.  Sie  gestattete  die  relative  Bewegung  der  Quecksilber- 
knppe  zum  Schlitten  zu  messen,  welche  durch  die  Elasticität 
des  Kautschukschlauches  veranlasst  wurde.  Es  musste  dem- 
nach bei  jeder  Ablesung  sowohl  der  Stand  der  Quecksilber- 
hppe  am  Schlitten,  als  auch  der  des  letzteren  zum  Maassstab 
festgestellt  werden.  Ein  zweiter  Schlitten  h  konnte  durch  eine 
Klemmschraube  festgezogen  werden  und  war  mit  dem  ersten 
durch  eine  Schraube  i  verbunden,  mit  welcher  die  feineren 
Verschiebungen  ausgeführt  wurden.  Sämmtliche  Theile  des 
Manometers  wurden  durch  Schirme  von  Asbest  gegen  die 
Strahlung  des  Ofens  geschützt. 

Nachdem  der  ganze  Apparat  gereinigt  und  zusammen- 
gesetzt und  das  Manometer  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt 
war,  wurde  das  Luftthermometergefäss  vollständig  getrocknet. 
Für  diesen  Zweck  war  die  zweite  Capillare,  durch  die  der 
eine  Draht  des  Thermoelementes  nach  aussen  geführt  wurde, 
von  grossem  Vortheil.  Sie  war  anfangs  noch  offen  und  wurde 
mit  einem  Wassergebläse  verbunden,  das  24  Stunden  langsam, 
aber  ununterbrochen  trockene  Luft  durch  das  Gefäss  ansaugte. 
Die  zum  Trocknen  benutzte  Luft  giug  zunächst  durch  eine 
Vorlage  mit  Kalilauge,  um  die  Kohlensäure  festzuhalten,  dann 
über  mit  Schwefelsäure  getränkte  Bimsteinstücke  und  weiter 
durch  mit  Chlorkalcium  gefüllte  Bohren.  Daran  schloss  sich 
ein  ßefass,  auf  dessen  Boden  Phosphorsäureanhydrid  lag. 
Sein  Volumen  fasste  noch  soviel  Luft,  als  zur  Füllung  des 
Thermometergefässes  ausreichte.  Auf  diese  Weise  gelangte 
nur  solche  Luft  in  das  Luftthermometer,  die  jedesmal  vorher 
durch  längeres  Stehen  über  dem  Trockenmittel  von  aller 
Feuchtigkeit  befreit  war.  Das  Luftthermometer  wurde  alsdann 
Tollständig  evacuirt  und  dabei  möglichst  hoch  erhitzt,  doch 
nicht  bis  zur  Grenze,  an  der  das  Porzellan  weich  wird.  Nur 
Äuf  diese  Weise  konnten  die  noch  im  Porzellangefäss  befind- 
lichen Ofengase  vollständig  beseitigt  werden.  Darauf  wurde 
die  Füllung  vorgenommen  und  abgesperrt.  Trotz  aller  dieser 
Vorsichtsmaassregeln  ergab  sich,  dass  die  erste  Beobachtungs- 
reihe nach  jeder  frischen  Füllung  nicht  brauchbar  war,  weil 
die  Werthe  einen   unregelmässigen  Verlauf  nahmen  und   die 
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Abweichungen  die  sonstigen  mittleren  Fehler  übertrafen.  Die  i 
weiteren  Beihen  stimmten  dann  miteinander  in  der  angegebei«  • 
€h^nze  überein.  Der  Grand  fCtr  dieses  eigenthümliche  ye^; 
halten  lässt  sich  nicht  bestimmt  angeben.  \ 

Ausser  dem  Manometer  wurden  während  der  Beobachtung ; 
noch  Thermometer  an  beiden  Säulen  des  Manometers  und  der  \ 
Barometerstand  abgelesen.  Die  Heizung  geschah  an£Bmg6  nit  i 
kleiner  leuchtender  Gasflamme,  dann  mit  immer  grösserer,  Ini 
endlich  das  Gebläse  einsetzte.  Nachdem  die  Flamme  wieder  - 
abgestellt  war,  wurde  der  Abzug  y erschlossen,  um  ein  mög- 
lichst langsames  Abkühlen  zu  erreichen. 

§  2.    Electrische  Messung. 

Gleichzeitig  mit  den  Ablesungen  am  Manometer  wurde 
die  thermoelectrische  Kraft  des  Pyrometers  gemessen.  Die  An» 
Ordnung  war  die  bekannte  Compensationsmethode.  Es  durfte 
indessen  das  Thermoelement  nicht  direct  mit  dem  Normal- 
element Yerglichen  werden,  weil  »dieses  nur  dann  seine  Con- 
stanz  beibehält,  wenn  es  stromlos  gebraucht  wird.  Es  wurden 
deshalb  Accumulatoren  zur  Yermittelung  benutzt  und  des 
Thermoelement  zunächst  mit  ihnen  yerglichen.  Von  Zeit 
zu  Zeit  wurden  alsdann  die  Accumulatoren  durch  das  Normal- 
element controlirt.  In  beiden  Stromkreisen  wird  das  Thermo- 
element und  das  Normalelement  durch  die  Accumulatoren  com- 
pensirt,  und  es  ergeben  die  Ablesungen  an  den  Rheostaten 
das  Verhältniss  der  electromotorischen  Kräfte. 

Zwei  Wippen  dienten  dazu,  das  Galvanometer  und  die 
Accumulatoren  in  beiden  Stromkreisen  zu  vertauschen.  Eine 
dritte  Wippe  gestattete,  zwei  verschiedene  Thermoelemente  in 
den  Kreis  zu  schalten.  Es  wurde  ein  kleines  Spiegelgalvano- 
meter mit  Flachmagneten  und  Luftdämpfung  benutzt,  das  durch 
einen  äusseren  Magnet  astasirt  war.  Sein  Widerstand  betrug 
etwa  4  Ohm.  Als  Normalelemente  dienten  anfangs  Clark- 
Elemente  mit  concentrirter  Zinksulfatlösung.  Um  den  Tem- 
peraturcoefficienten  zu  verkleinem,  haben  wir  die  Elemente 
später  mit  10  Proc.  Zinksulfatlösung  (Spec.  Gew.  =  1,06)  ge- 
füllt. Da  aber  auch  hier  die  Abhängigkeit  der  electromoto- 
rischen E^aft  von  der  Temperatur  noch  sehr  gross  ist,  haben 
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wir  nach  dem  Vorgang  von  Gouy^)  das  Quecksilberoxydul- 
sulfat  durch  gelbes  gefälltes  Quecksilberoxyd  ersetzt.  Die 
electromotorische  E^aft  der  Gouy'schen  Elemente  bleibt  auf 
die  Dauer  ebenso  constant,  wie  die  der  Clark-Elemente. 
Wenigstens  haben  wir  während  der  Dauer  unserer  Unter- 
suchung in  dieser  Beziehung  keinen  Unterschied  wahrgenommen. 
Auch  stimmte  die  electromotorische  Kraft  von  Gouy^schen 
Elementen,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  mit  jedesmal  frisch 
hergestellten  Lösungen  angesetzt  wurden,  innerhalb  ^looo  il^res 
Werthes  überein.  Gouy  gibt  als  Werth  für  die  electromoto- 
rische Kraft  seiner  Elemente  in  Volt 

Et  =  1,390  -  0,0002  (^  -  12«). 

Mit  dieser  Formel  stimmte  bei  unseren  Elementen  die  electro- 
motorische Kraft  der  Clark-Elemente  mit  concentrirter  Zink- 
snlfatlösung 

E;  =  1,442  -  0,0013  (^  -  120)2) 

bis  auf  Vi 000  ^^^^  überein.  Die  electromotorische  Kraft  der 
Clark-Elemente  mit  10  Proc.  Zinksulfatlösung  wird  durch  den 
Ausdruck 

E;'  =  1,483  -  0,0007  [t  -  12^) 
dargestellt. 

Bei  den  Beobachtungen  befanden  sich  die  Normalelemente 
in  einem  Thermostaten  mit  Aetherdampfregulirung  von  be- 
kannter Construction. 

§  3.    Einfluss  des  schädlichen  Raumes. 

Die  grösste  Correction,  welche  bei  der  Berechnung  der 
absoluten  Temperaturen  aus  den  beobachteten  Drucken  ein- 
geht, ist  der  Einfluss  des  schädlichen  Raumes.  Die  hier  ge- 
brauchte Anordnung  erlaubte,  die  Temperatur  im  schädlichen 
Eaume  zu  bestimmen.  Für  diesen  Zweck  wurde  die  Ver- 
bindung des  Luftthermometergefässes  mit  dem  Manometer 
unterbrochen,  und  die  beiden  Porzellancapillaren  an  ihren 
Enden  vom  Siegellack  befreit,  sodass  das  Thermoelement  leicht 
in  dem  Gefäss  hin-  und  hergezogen  werden  konnte.  Nachdem 
alsdann  der  Ofen   angeheizt   war,    wurde   von   etwa   200®  zu 

1)  Gouy,  Journ.  de  physique  (2)  7.  p.  532.  1888. 

2)  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  12.  p.  117.  1892. 
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200^  die  Temperatnr  in  der  Mitte  des  Cteftsses  bestimmty  in 
dem  sich  die  Ldthstelle  des  Thermoelements  an  ihrem  ur 
sprünglichen  Orte  befand;  darauf  wurde  jedesmal  die  Lötb 
stelle  zuerst  um  150  mm,  dann  noch  weiter  um  100  mm  ii 
die  Capillare  gezogen  und  die  electromotorische  Kraft  ge 
messen. 

Indem  dieselben  Messungen  in  umgekehrter  Beihenfolg 
wiederholt  und  aus  den  entsprechenden  Beobachtungen  ^ 
Mittel  gebildet  wurden,  erhielt  man  fEbr  eine  Beihe  von  Werthe! 
fbr  die  Temperatnr  in  der  Mitte  des  Gteftsses  die  zugehörige 
Werthe  in  der  Capillare.  Die  Messung  musste  sowohl  bc 
steigender  wie  bei  fallender  Temperatur  ausgef&hrt  werdei 
da  durch  die  Heizung  eine  Aenderung  des  Temperaturgeftlk 
in  der  Capillare  bedingt  wird.  Denn  bei  aufsteigender  Teoc 
peratur  liegt  ein  Theil  der  Capillare  —  das 'Stück,  das  zw: 
sehen  Muffel  2  und  8  liegt  —  den  Flammen  näher  als  da 
eigentliche  Ge&ss;  es  steigt  also  in  diesem  Theil  die  Temp< 
ratur  schneller  und  erreicht  einen  grösseren  Werth.  Für  di 
Berechnung  dieser  so  bestimmten  Temperaturen  wurde  rorhc 
die  electromotorische  Kraft  des  Thermoelements  mittels  eine 
Näherungsformel  als  Function  der  Temperatur  bestimmt.  E 
zeigte  sich  später,  dass  diese  eine  Näherung  Tollständi 
genügte. 

Bei  der  Berechnung  der  Einwirkung  wurde  der  Raul 
jeder  Capillare  in  drei  Theile  getheilt,  vom  Ansatz  der  Capillai 
bis  Punkt  II  (Fig.  5),  von  Punkt  II  bis  III,  endlich  von  E 
bis  IV;  in  dem  letzten  Punkte  herrschte  Zimmertemperata 
Für  jeden  Kaum  wurde  dann  aus  den  Beobachtungen  d 
mittlere  Temperatur  berechnet.  Für  den  ersten  konnte,  < 
die  Temperaturen  an  seinen  Enden  nicht  sehr  verschied^ 
waren,  das  Mittel  aus  beiden  genommen  werden.  Für  d 
beiden  anderen,  welche  das  Temperaturgefälle  nach  auss< 
enthielten,  konnte  angenommen  werden,  dass  das  Gefäl 
hauptsächlich  durch  den  leitenden  Platindraht  bestimmt  ai 
demnach  der  Function  /9  c"*  gemäss  sich  gestalten  müsse,  wet 
z  die  variable  Länge  und  ß  und  u  Constanten  bedeuten. 

Wir  bezeichnen  die  drei  Räume  mit  i?j,  i?^,  By  Die  D 
mensionen  bei  dem  ersten  Getass  waren: 
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links  Tom  GefiKss  rechts  vom  Geföss 

Ri    ,     .     ,      75  mm  Länge  65  mm  Länge 

Ä,    .     .     .     100    „        „  87    „        „ 

■«»•••     205    „ ^>  228    „         ,, 

Snmma  880  mm  Länge  380  mm  Länge 

Es  war: 

Ä,  =  0,1384  ccm 
i?j  =  0,1847    „ 
7^8  =  0,4276    „ 

Summa  =  0,7507  ccm 

Die  Volumina  sind  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  be- 
stimmt. Das  LuftthermometergefärSs  wurde  hierbei  so  aufgestellt, 
dass  die  Capillaren  senkrecht  standen.  Dann  wurde  ein  verti- 
cales  61asrohr  parallel  daneben  aufgestellt  und  durch  eine 
Glascapillare  eine  communicirende  Röhre  hergestellt,  deren 
Verbindung  durch  einen  Dreiweghahn  abgesperrt  werden  konnte. 
Durch  die  Niveaustellung  des  Quecksilbers  in  der  Glasröhre 
konnte  man  seine  Stellung  in  dem  Porzellangefäss  ermitteln 
und  das  Quecksilber  auf  die  einzelnen  Höhen  im  Gefäss  steigen 
lassen,  bis  zu  denen  man  das  Volumen  ermitteln  wollte.  Der 
Dreiweghahn  erlaubte  dann  die  im  Porzellangefäss  befindliche 
Qaecksilbermenge  abzulassen  und  zu  wägen.  Durch  das  Ein- 
treten des  Quecksilbers  durch  die  enge  Glascapillare  von  unten 
wurde  ein  lufbfreies  Füllen  des  Gefässes  ermöglicht,  indem  das 
steigende  Quecksilber  die  Luft  durch  die  zweite  Capillare  aus- 
trieb. Das  Volumen  des  schädlichen  Raumes  im  Glasgefäss 
wurde  in  der  Weise  ermittelt,  dass  zunächst  die  Normalstellung 
des  Quecksilbers  im  Manometergefässe  hergestellt  und  dann 
die  Qaecksilbermenge  bestimmt  wurde,  welche  erforderlich  war^ 
tun  die  schädlichen  Bäume  zu  füllen. 

Wir  bezeichnen  die  Temperaturen  im  Punkt  I,  II,  III, 
wie  sie  aus  den  Beobachtungen  näherungsweise  ^)  berechnet 
sind,  mit  1\^  T^,  T^,  die  mittleren  Temperaturen  in  7?^,  Ji^,  B^ 
Düt  ij,  /^,  ^3.     Dann  ist 

.        Tx  +  T^ 
h  =  — 9       ' 


1)  Hierbei  ist  die  Annahme  gemacht,  dass  der  schädliche  Kaum  inner- 
Halb  des  Ofens  die  Temperatur  des  Luftgefösses,  ausserhalb  die  des 
Zimmers  besitzt  und  dass  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des  Por- 
ttlUns  3 1?  =  0,000012  ist. 
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Ist  a  die  Länge  des  Räume»  H^.  bo  iet  die  mittlere  1 
peratur  in  ihm: 

,.  =  ^-/,....  =  A(."-i). 

Es  ist:  : 

löge" 

also: 

ebenso  weuu   7",  die  Zimmertempemtur  ist,  so  wird: 

log  jT- 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Werthe 
n  gestellt 

T,  r,  T,  t,  I,  t. 

Steigende  Teiiiperalur 
mit  leuclilender  Flnninie 


mit  Geblase 

1040 

1354 

220                       1197 

1292 

1440 

288                       1366 

1324 

1450 

287                       1387 
Fallende  Temperati 

1327 

854 

296                    1091 

1182 

648 

368                         940 

484  428  256  456  334  d9 

Der  schädliche  Raum  Ji^  im  Glasgefäss,  der  bestä 
auf  Zimmertemperatur  blieb,  hatte  ein  Volumen  von  1,2903  ■ 
das  Luftgefass  F  des  Thermometers  ein  solches  von  98,32 
bei  Zimmertemperatur. 

Die  beobachteten  Werthe  Mr  die  mittlere  Temperatur 
Räume  Ä,,  Äj,  7?j   wurden   dann  als  Functionen  von  T, 
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getragen;  alle  übrigen  Werthe  konnten  hieraus  graphisch  inter- 
polirt  werden.  Es  sind  hierdurch  alle  Daten  gegeben,  welche 
zur  Berechnung  des  Einflusses  des  schädlichen  Raumes  er- 
forderlich sind. 

§  4.    Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Porzellans. 

Eine  zweite  Correction  von  erheblicher  Bedeutung  wird 
von  der  thermischen  Ausdehnung  des  Porzellans  gefordert. 
Es  liegen  bisher  keine  Bestimmungen  dieser  Grösse  für  das 
Berliner  Porzellan  in  höherer  Temperatui*  vor.  Es  genügt 
den  linearen  Coefflcienten  ß  zu  kennen,  weil  das  homogene 
Material  des  Porzellans  die  Annahme  von  3/9  für  den  cubi- 
schen  Coefficienten  genügend  rechtfertigt. 

Füi-  diese  Bestimmung  wurde  ein  besonderer  Ofen  ver- 
wendet; dessen  Ansicht  Fig.  7  zeigt,  während  Fig.  6  den  Grund- 
riss  darstellt.  Er  hatte  einen  hufeisenförmigen  Aufbau  aus 
Mauersteinen  iw,  der  auf  einem  Sandsteinpfeiler  ruhte.  Auf 
diesem  Aufbau  lag  eine  5  cm  dicke  kreisförmige  Scheibe  von 
Chamotte  n  von  24  cm  Durchmesser,  welche  eine  rechteckige 
Oefinung  von  12  cm  Länge  und  1cm  Breite  hatte.  Die 
Oefiiiung  wurde  mit  einem  Porzellanstreifen  /  von  15  cm  Länge 
ond  4  cm  Breite  bedeckt,  welcher  parallel  gezogene  Striche  in 
der  Entfernung  von  etwa  9  cm  trug.  Auf  der  Chamottescheibe 
stand  ein  Chamottemantel  o  von  konischer  Form,  dessen 
unterer  Durchmesser  15  cm  und  dessen  oberer  nur  etwa  4  cm 
im  lichten  betrug.  Unten  hatte  der  Mantel  Einschnitte  zum 
Herauslassen  der  Heizgase.  Ueber  den  Chamottemantel  wurde 
ein  weiterer  eiserner  Mantel  p  gesetzt,  der  unten  auf  einem 
besonderen  Eisenringe  q  ruhte.  Oben  hatte  er  eine  OeflPnung, 
welche  der  des  Chamottemantels  entsprach,  während  er  seit- 
lich den  Rohransatz  r  trug,  der  die  Verbindung  mit  dem 
Schornsteine  herstellte.  Geheizt  wurde  wieder  mit  einem  Ge- 
bläse, welches  die  schon  beschriebene  Einrichtung  hatte,  nur 
war  der  Brenner  ein  gebogenes  Eisenrohr  s,  aus  dem  die 
Flammen  von  oben  durch  die  erwähnten  OeflPnungen  in  den 
Ofen  geblasen  wurden,  um  dann  durch  die  Einschnitte  in  den 
Zwischenraum  nach  dem  Eisenmantel  und  von  da  in  den 
Schornstein  abzuströmen.  Um  den  Brenner  war  ein  weites 
Kupfergefäss  t  gelöthet,  durch  das  beständig  frisches  Wasser 
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strömte,  um  die  uothwendige  Küliluiig  zu  uiiterhalt«ii  und  sonn 
das  Zurückschlagen  der  Flamme  zu  verhüten.  Das  durch  di 
Flammen  erhitzte  PorzeUaii  strahlte  senki-echt  nach  unten  ai 
einen  Spiegel  »,  welcher  die  Strahlen  horizontal  retiectirte;  f 
lag  auf  t'inem  Metallkasten,  der  ebenfalls  durch  fliessende 
Wasser  gekühlt  wurde,  und  war  noch  durch  Schinne  vo 
Ashest  vor  der  Strahlung  der  dunklen  TheiJe  des  Ofens  g< 
schützt.  Ein  Meter  von  dem  Spiegel  entfernt  war  ein  Con 
parator  Ä'  (Fig.  tj)  auf  einem  Sandsteinpfeiler  aufgestellt,  ai 
welchem  zwei  Femrohre  F  V  senkrecht  zur  Spiegelrichtun 
verschiebbar  waren.  Sie  trugen  Ocularmikrometer  mit  festei 
Faden  und  einer  beweglichen  Spitze,  welche  auf  die  Mark 
eingestellt  werden  konnte.  Eine  besondere  Schwierigkeit  macht 
es,  brauchbare  Marken  auf  dem  Porzellan  zu  erhalten,  welch' 
auch  noch  die  hohen  Temperaturen  unverändert  ertrugen  um 
dabei  gute  Einstellung  gestatteten.  Anfangs  hatten  wir  Chrom 
oxyd  gewählt  und  zogen  mit  Ohromchloridlösung  feine  Striclx 
die  nachher  geglüht  wurden.  Diese  Methode  zeigte  sich  abe 
als  nicht  brauchbar,  weil  in  hoher  Temperatur  die  Strich' 
sich  nicht  mehr  deutlich  genug  von  der  Platte  abhoben.  E 
wurden  deshalb  die  Porzellan  platten  mit  einem  dünnen  Platin 
Überzug  versehen  und  in  dieÄi-n  mit  dem  niaiiiunteii  dieStricb 
eingeritzt.  Die  Platinirung  geschieht  durch  mehrmaliges  Aul 
tragen  von  Platin  chlor  idlösung  und  nachheriges  Brennen.  Di' 
Platinschicht  bietet  auch  noch  ein  gutes  Mittel,  um  eine  genau 
Temperaturm  essung  auszufilhren.  Sie  wird  zu  dem  Ende  mi 
einem  Platindrahte  in  leitende  Verbindung  gebracht,  und  ei 
Platinrhodiumdraht  gegen  die  Mitte  des  platinirten  Streifen 
gedrückt.  Man  ist  auf  diese  Weise  sicher,  die  TemperatD 
an  der  berührten  Stelle  genau  zu  messen,  während  man  sont 
kein  Mittel  hat,  um  sich  davon  zu  tiberzeugen,  daas  das  b< 
nutzte  Pyrometer  die  Temperatur  der  Oberfläche  des  Porzellar 
angenommen  hat. 

Die  in  der  Platinschicht  eingeritzten  Striche  lassen  sie 
auch  hei  hoher  Temperatur  mikrometrisch  gut  einstellen.  B 
zu  Temperaturen  von  1000"  halten  sich  die  Platioschichtf 
auch  gut,  und  dieselbe  Platte  verträgt  eine  oft  wiederhol 
Erhitzung  bis  zu  dieser  Grenze,  ohne  dass  die  Deatlicbke 
der  Marken  erheblich  abnimmt.   Steigt  die  Temperatur  wesen 
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lieh  höher,  so  verschwindet  die  Platinschicht  allmählich  und 
mnss  nach  jeder  Heizung  erneuert  werden.  Der  Grund  hier- 
fiir  liegt  wahrscheinlich  in  der  Bildung  vou  Platinsilicium.  Es 
war  deshalb  schwierig,  bei  Temperaturen  über  1150®  die 
Marken  noch  genau  einzustellen.  Die  Messungen  sind  daher 
über  diese  Temperatur  nicht  ausgedehnt.  Die  Veränderung 
der  Platinschicht  war  so  stark,  dass  eine  mit  einer  solchen 
Schicht  überzogene  Porzellanplatte,  die  vor  der  Erhitzung  nur 
einige  Ohm  Widerstand  hatte,  nachher  vollständig  nichtleitend 
geworden  war.  Während  der  Heizung  wurden  die  Beobachtungs- 
apparate durch  Schirme  von  Asbest  vor  Strahli^ng  geschützt 
und  nur  während  der  Ablesung  die  Objective  der  Femrohre 
frei  gemacht.  Die  Heizung  ging  verhältnissmässig  schnell  vor 
sich,  und  es  konnte  durch  hinreichende  Ventilation  die  Tem- 
peratur im  Zimmer  innerhalb  einiger  Grade  constant  gehalten 
werden.  Während  der  Ablesung  der  Mikrometer  wurde  die 
thermoelectrische  Kraft  des  in  der  erwähnten  Weise  angeord- 
neten Thermoelements  gemessen.  Die  erste  näherungsweise 
Berechnung  der  Temperatur  genügte  auch  hier  vollständig. 

Die  Femrohre  waren  so  aufgestellt,  dass  in  jedem  das 
Bild  einer  Marke  nicht  weit  von  dem  festen  Faden  des  Mikro- 
meters erschien.  Die  Entfernung  der  Marke  vom  festen  Faden 
wnrde  dann  in  kaltem  und  heissem  Zustande  mikrometiisch 
gemessen.  Aus  den  Differenzen  dieser  Werthe  ergab  sich  die 
Ansdehnung.  Die  Auswerthung  der  Mikrometerschraube  und 
die  Bestimmung  des  Abstandes  der  Marken  auf  dem  Porzellan 
geschah  dadurch,  dass  an  Stelle  des  Porzellanstreifens  ein 
Maassstab  gelegt  wurde.  Die  Beleuchtung  im  kalten  Zustande 
geschah  durch  eine  Glühlampe. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  zusammen- 
gestellt, und  als  Beispiel  zwei  vollständige  Beobachtungsreihen 
aufgeführt. 

Es  bedeuten : 

^  die  Anfangstemperatur, 

^  die  Endtemperatur, 

r  die  Zimmertemperatur, 

d  die  Padendistanz  in  Millimetern, 

p  die  Ausdehnung  des  Porzellanstreifens  in  Trommeltheilen 
der  Mikrometerschraube  (1  mm  =  62,7  /?), 
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X  die  Eatifemtuig  der  Harken  in  Millimeter, 
3  die  Aasdehnnng  des  Porzellanstreifens  in  Milimete 
ß  den  linearen  AnBdehDnngscoefficienten  des  Pone 
für  !■». 

Platten  I,  IT  und  Y  bestanden  aus  demselben  Foix 
wie  das  zum  Luftttermometer  benutzte.  Die  anderen  sine 
wenig  verschiedener  Zasammensetsung,  and  die  Wertlie  , 
Platte  stimmen  unter  sich  besser  als  mit  denen  anderer  PI 
Qberein.  Indessen  scheinen  die  individuellen  unterschied! 
zelner  Platten  desselben  Materials  ebenso  gross  zu  sein,  iri 
von  Platten  verschiedener  chemischer  Zusammensetzong. 


Datam 

'. 

/,  t,-t, 

P    1  T 

X 

ä 

S 

ß 

I 

189S 

1 

24./S. 

18« 

102i<'  1006» 

23,5 

la« 

87,83 

92.97 

0,375 

n 

1024  11007 

21,4 

n 

87,88 

92,97 

0,341 

n 

1044  (1027 

21,2 

21 

87,83 

92,97 

0,338 

0,0000041 

n 

1080 

1063 

22,9 

51 

87,89 

92,97 

0,385 

80 

1080 

1000 

23,2 

19 

87,83 

92,67 

0,370 

60 

1015 

955 

22,9 

20 

87,83 

92,97 

0,365 

9S 

588 

445 

B.5 

20 

87,83 

a2,9t 

0,152 

0,0000089 

2G./8. 

20 

1051 

1031 

22,8 

20 

89,67 

92,97 

0,364 

1 

t 

8S 

1051 

965 

23,8 

22 

69,67 

92,97 

O,3B0 

[  0,0000044 

SB 

1084   998 

25.* 

25 

89,67 

92,97 

0,405 

JI4 

1084  '  990 

24,8  i  24 

89,S7 

92,97 

0,395 

1 

8U 
25 

Ö02 

52fi 

516 
503 

11,5 

IS.O 

21 

19 

89.G7 
M3.67 

92,97 
92,97 

0,183 
0,207 

[  0,0000044 

Für  Platte  I,  IV,  V  ergaben  sich : 


1062'» 

1044" 

0,0000046 

1131" 

1023" 

0,0000044 

1006° 

896° 

0,0000048 

1122» 

1102» 

0,0000047 

1122" 

1031° 

0,0000048 

649° 

559» 

0,0000048 

V 
V 

Die  zur  Beobachtung  erforderliche  Constanz  der  ' 
peratur  küuiite  nur  durch  Herstellung  eines  stationären 
Standes  erreicht  werden.  Es  wurden  deswegen  die  I 
achtungen  auf  zwei  Temperaturiutenalle  beschränkt,  von  d 
das  eine  von  Zimmertemperatur  bis  zu  500**  ging  und  ä 
leuchtende  Gasflamme  ohne  Gebläse  hergestellt  wurde, 
zweite  erstreckte  sich  dann  bis  zur  oberen  Grenze.  Wie 
aus  den  Tabellen  ersieht,   kann  man  keine  constanten  U 
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schiede  des  Ansdehnungscoefficienten  fiir  die  beiden  Intervalle 
annehmen. 

§  5.    Berechnung  der  Besultate. 

Bei  den  Messungen  mit  dem  Luftthermometer  wurden 
zwei  Porzellangefässe  benutzt ,  die  beide  dieselbe  Form  und 
fast  gleichen  Inhalt  hatten.  Das  erste  Gefäss  ist  mit  vier 
Terschiedenen  Füllungen  zehnmal  bis  über  1300®  erhitzt  wor- 
den, ohne  dass  es  eine  bemerkbare  Veränderung  erlitt.  Mit 
dem  zweiten  äefäss  sind  wir  nur  einmal  bis  1430®  gelangt; 
es  war  nach  der  Abkühlung  noch  unbeschädigt,  zerbrach  aber 
nachher  leider,  weil  eine  MufiPel  des  Ofens  sich  verschob.  Die 
Aichung  des  Thermoelements  beruht  also  über  1300®  hinaus 
auf  Beobachtung  mit  diesem  zweiten  Geläss.  Höher  als  1430® 
sind  wir  nicht  gegangen,  weil  mit  dem  benutzten  Gebläse 
keine  höhere  Temperatur  in  unserem  Ofen  zu  erzielen  war. 

Nicht  alle  Porzellangefässe  waren  in  gleicher  Weise  für 
unsere  Zwecke  tauglich;  es  sind  mehrere  zersprungen,  ohne 
dass  sie  wesentlich  anders  behandelt  wären  als  die  beiden 
anderen.  Diese  zeigen  aber,  dass  man  bei  Anwendung  von 
zweckmässigen  Füllungen  mit  Porzellangefässen  höhere  Tem- 
peraturen messen  kann,  als  bisher  geschehen  ist.  Wir  sind 
bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  nicht  bis  zur  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  gelangt,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass 
man  noch  erheblich  höher  kommt,  wenn  die  im  Gefäss  ein- 
geschlossene Luft  stets  unter  demselben  Druck  bleibt  und  die 
Vergrösserung  des  Volumens  gemessen  wird. 

Das  erste  Gefäss  wurde  mit  trockener  Luft  gefüllt,  die 
bei  0^  eine  Spannung  von  138,6,  160,1,  141,6  und  152,2  mm 
Qnecksilberdruck  hatte.  Vor  jeder  neuen  Heizung  wurde  wie- 
der der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  bei  der  Zimmer- 
temperatur beobachtet.  Hieraus  ergab  sich,  dass  das  Volumen 
des  Gefässes  keine  Veränderung  erlitt,  da  die  Abweichungen 
in  die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  fielen.  Als  Beispiel 
seien  für  zwei  Füllungen  die  Ablesungen  an  verschiedenen 
Tagen  angeführt,  zwischen  denen  jedesmal  eine  Heizung  liegt. 
Sie  sind  auf  0^  reducirt. 


20.  Nov.  1891 : 

138,5  mm 

4.  Dec  1891: 

152,1  mm 

23.   „   1891: 

138,6  „ 

5.   „   1891: 

152,1  „ 

24.   „   1891: 

138,8  „ 

8.   „   1891: 

152,5  „ 
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Zum  Schlosse  wurde  das  Geiäss  aus  dem  Ofen  genoi 
men  und  in  einen  Eupferkasten  gelegt,  um  noch  Temperatun 
von  100^  bis  —  80^  beobachten  zu  können.  Diese  wurdi 
theils  durch  ein  Wasserbad,  theils  durch  Eältemischung< 
und  feste  Kohlensäure  hergestellt.  Die  FflUung  entsprai 
hier  bei  0^  einem  Druck  von  699,1  mm  Quecksilber. 

Das  zweite  Gefäss,  welches  fOr  die  Beobachtung  höher 
Temperatur  diente,  wurde  deshalb  nur  mit  eine^i  Luftquanta 
von  117,0  mm  Druck  bei  0®  gefällt. 

Vor  der  Berechnung  wurden  alle  abgelesenen  Quec 
silberhöhen  auf  0^  reducirt. 

Bedeutet  alsdann^) 

F  das  Volumen  des  G«f  ässes  beim  absoluten  Nullpual 

v^,  ^2  •  •  •  die  Volumen  der  einzelnen  Theile  des  schS 
liehen  Baums, 

7  die  zu  bestimmende  absolute  Temperatur  im  Gtefäss« 
P  den  Druck  der  Luft  bei  der  Temperatur  T^ 

^,  ^  ...  die  absoluten  Temperaturen  der  schädlich 
Bäume  bei  der  Beobachtung, 

Zf  ^,  t^,  t2  '  '  '  die  entsprechenden  Grössen  bei  0^  (al 
a:  =  ti  =  t,  =  .  .  .  272,5), 

8  ß  den  cubischen  Ausdehnungscoefßcienten  des  Porzellan 
und  legt  man  für  den  absoluten  Nullpunkt  den  Werth  272^1 
zu  Grunde,  welcher  dem  Werthe  0,00667  des  Ausdehnung 
coefficienten  der  Luft  entspricht,  so  ist,  wenn  wir  von  d 
Volumenveränderung  der  schädlichen  Räume  absehen, 

Die  rechte  Seite  der  Gleichung  ist  für  jede  Füllung  ei 
Constante. 

Da  die  Grösse  i  \  r^ 

für  jedes  Gefäss  nur  eine  bestimmte  Function  der  Tempera! 
ist  (vgl.  §  3),  so  wurde  diese  nach  den  oben  erhalten 
Werthen  für  ein  bestimmtes  lutervall  von  t  berechnet  u 
dann  graphisch  aufgetragen;  es  konnte  dann  ihr  Werth  fUr  jec 
gegebene  T  aus  der  so  erhaltenen  Curve  entnommen  werd< 

1)  Weinhold,  Pogg.  Ann.  149.  p.  195. 
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Für  ß  imirde  der  Werth  0,0000044  genommen,  welcher 
ans  den  Beobachtungen  an  den  entsprechenden  Platten  als 
bester  Mittelwerth  erhalten  wurde. 

Als  Beispiel  mögen  hier  drei  Beobachtungsreihen  folgen; 

t  ist  die  in  angegebener  Weise  berechnete  Temperatur 
Ton  0®  an  gerechnet, 

e  die   electromotorische   Kraft    des    Thermoelementes  A, 

sich  im  Luftthermometergefäss  befand,  in  Mikrovolt. 

23.  November  1891. 
Steigende  Temperatur  Fallende  Temperatur 


e 

/ 

e 

t 

590 

116° 

1800 

254« 

1720 

248*^ 

2650 

845« 

5540 

660'» 

3800 

461« 

7810 

852° 

4790 

565« 

8630 

910<» 

5080 

626« 

9630 

1011<> 

6080 

688« 

10870 

1118* 

7800 

839« 

12590 

1256« 

8640 

919« 

12930 

1275'» 

9640 

1004« 

10570 

1088« 

• 

11770 

1184« 

3.  December  1891. 

650 

115'» 

3510 

433« 

1510 

215° 

4320 

517« 

2460 

316*» 

5710 

656« 

7360 

IW 

8120 

868« 

8540 

901'» 

9350 

979« 

9850 

lOll*» 

10760 

1092« 

11800 

1174<> 

13180 

1282*» 

13460 

1307« 

7.  December  1891. 

530 

103<> 

2990 

381« 

1290 

194« 

4400 

531« 

2140 

287« 

5830 

660« 

3270 

409« 

7100 

782« 

4310 

521« 

8410 

897« 

5480 

630« 

9520 

1010« 

6770 

734« 

11330 

1142« 

8870 

898« 

10200 

1052« 

11750 

1182« 

12620 

1251« 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werthe  der  Temperatur 
als  Function  der  electromotorischen  Kraft  des  Thermo- 
elementes A  mit  10  Proc.  Rhodiumlegirung ,  wie  sie  auf 
Gnmd  aller  angestellten  Beobachtungsreihen  für  die  von  500 
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rechnet  worden  sind. 

Eine 

Uebersicht 

des  V 

erlaufe 

die  Curve  in 

Fig.  8. 

^ 

e 

m 

t 

e 

m 

-80« 

-861 

~. 

816« 

7500 

818« 

0« 

0 

0« 

862« 

8000 

862« 

82« 

500 

68« 

906« 

8500 

904« 

154« 

1000 

188« 

952« 

9000 

947« 

220« 

1500 

205« 

996« 

9500 

988« 

273« 

2000 

258« 

1038« 

10000 

1080« 

829« 

2500 

816« 

1080« 

10500 

1071« 

379« 

8000 

878« 

1120« 

11000 

1111« 

481« 

3500 

428« 

1168« 

11500 

1151« 

482« 

4000 

482« 

1200« 

12000 

1192« 

583« 

4500 

584« 

1241« 

12500 

1233« 

584« 

5000 

584« 

1278« 

18000 

1273« 

638« 

5500 

688« 

1311« 

13500 

1314« 

680« 

6000 

681« 

1854« 

14000 

1856« 

725« 

6500 

728« 

1402« 

14500 

1897« 

774« 

7000 

778« 

1445« 

15000 

1489« 

Die  ganze  Function  dritten  Grades 

f{e)  =  13,76  e  -  0,004841  <?«  +  0,000001378  e^ 
stellt  die  Beziehung  zwischen  e  und  t  mit  ziemlicher 
näherung  in  dem  Intervall  von  400^  bis  1440^  dar.  Es  1 
nicht,  eine  noch  genauere  Formel  zu  berechnen,  da  der  Ui 
schied  in  der  thermoelectrischen  Kraft  verschiedener  Di 
die  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und  berechr 
Werthen  übersteigt  und  man  für  jeden  eine  neue  Formel 
rechnen  müsste.     (Vgl.  §  6.) 

Die  Richtung  der  thermoelectromotorischen  Kraft  ist 
gende:  es  geht  der  Strom  an  der  heissen  Löthstelle  vom  P 
zum  Platinrhodium. 

§  6.    Vergleichung  verschiedener  Thermoelemente. 

Eine  wichtige  Aufgabe  war  es  noch,  die  Angabe  vers< 
dener  Thermoelemente  selbst  miteinander  zu  vergleichen. 

Es  kommen  einmal  Elemente  in  Betracht,  welche 
demselben  Drahtstück  hergestellt  sind;  femer  solche,  d 
Theile  aus  verschiedenen  Drähten  bestanden,  welche  gl( 
Zusammensetzung  haben  sollten,  aber  unabhängig  von  eina 
hergestellt  waren.  Endlich  wurden  noch  solche  Elem 
untersucht,  bei  denen  der  eine  Theil  nicht  10  Proc,  son 
9,  11,  20,  30,  40  Proc.  Rhodium  enthielt.  Sämmtliches 
terial  stammt  aus  der  Platinschmelze  von  W.  C.  Heran 
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Hanau.  Das  Material  hat  sich  schon  früher  als  sehr  rein 
lerausgestellt.  Dagegen  ist  es  technisch  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verbunden,  Platinrhodiomlegirungen  von  derselben  Zu- 
sammensetznng  genau  wiederherzustellen. 

Die  benutzten  Platindrähte  zeigten  beim  Erwärmen  nur 
geringe  Thomson- Ströme,   auch  hatten  Stücke  aus  Drähten 
zweier  verschiedener  Lieferungen  keine  Potentialdifferenz  gegen- 
einander, wenn  sie  zusammengeschweisst  waren  und  ihre  Ver- 
bindungsstelle erwärmt  wurde.     Dagegen  unterschied  sich  der 
Platindraht    einer    dritten   Sendung    sehr   erheblich   von   den 
beiden  anderen.     Vertauschte  man  ihn  in  einem  Element  gegen 
einen  der  beiden  ersten  Drahtsorten,   so  brachte  dies  in  der 
Temperaturangabe   bei  1200®   eine  Aenderung   von   etwa  40® 
hervor.    Alle  Beobachtungen,  welche   mit  diesem  Drahte  ge- 
macht wurden,  sind  später  unter  Benutzung  der  beiden  anderen 
Drahtsorten  wiederholt.     Bei  den  10  Proc.  Rhodiumlegirungen 
treten  beim  Erwärmen  etwas  grössere  Thomson- Ströme  auf 
als  bei  den  Versuchen  mit  reinem  Platindraht.     Im  Ganzen 
können   die   Thomson-Ströme   bei   zwei   verschiedenen   Ele- 
menten aus  demselben  Platindraht   und   demselben   10  Proc. 
Bhodiumdraht  im  ungünstigsten  Falle  bei  den  höchsten  Tem- 
peraturen einen  Unterschied  von  5®  bewirken,  wie  ein  später 
folgendes   Beispiel   zeigt.     Zwischen   Rhodiumlegirungen   ver- 
schiedener Lieferungen  von  angeblich  gleichem  Gehalt  kommen 
grössere  Unterschiede  im  thermoelectrischen  Verhalten  vor.    Es 
kann  dies  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  nicht  auffallen. 
In  welchem  Maasse  überhaupt  die  Thermoelemente  von 
dem  Rhodiumgehalt  der  Legirung  abhängen,  zeigen  die  Re- 
sultate der  weiteren  Vergleichung.     Es  war  leider  nicht  mög- 
lich, den   Rhodiumgehalt   noch   über   40  Proc.    zu   steigern, 
venn  die  Legirung  sich  noch  in  Drahtform   sollte  herstellen 
lassen,  da  die  Sprödigkeit  des  Materials  mit  dem  Rhodium- 
gehalt bedeutend  wächst.  ^)    Auf  alle  Fälle  scheint  es  geboten, 
jeden  Platin-   und  Platinrhodiumdraht   vor   seinem  Gebrauch 


1)  Nachträglich  erhielten  wir  doch  noch  einen  Draht  aus  reinem 
Khodiom.  Er  zeigte  nur  einen  ganz  geringen  Thomson- Strom,  jeden- 
fella  nicht  mehr  als  reines  «Platin.  Die  thermoelectrische  Kraft  eines 
Elementes  aus  Platin  und  reinem  Rhodium  theilen  wir  hier  nach  einigen 
vorläufigen  Versuchen  noch  mit. 
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zu  prüfen  und  mit  einem  Tlieriaoelempnt  zu  vergleicben,  w 
chea  an  das  Luftthermometer  angeschlossen  ist. 

Die  YergleidLui^  wurde  znnftcliat  in  der  Weise  venac 
dasB  maD  die  LöUistellen  der  beiden  zu  Tergleiclieiiden  Tkea 
elemente  in  einem  engbegrenzten  Theila  des  Ofats  Bebene 
ander  legte.  Hierbei  worden  die  Di^te  dturch  PotmUi 
rfthrchen  von  einander  iaolirt  ond  gegen  die  directen  FlaniB 
geschQtzt.  Aber  dieselbe  Schwierigkeit,  weldie  bo  oft  1 
diesffli  BeobachtoDgen  hervorgetreten  war,  n&mlioh  selbst 
geringer  Aasdehnnog  gleiclunlleBige  Tempemtnr  herzasteft 
maohte  aicb  anch  hier  geltend.  Ek  worden  deshalb  die 
ve^leicltenden  Drfthte  in  einem  I'onkte  sämmtlich  msammi 
geschweisst,  eine  Operation,  welche  im  gewöhnlichen  Q 
gebläse  mit  einem  kleinen  mit  einem  Platinblech  bedeck 
Hammer  ansgeföhrt  worde.  Es  konnte  dann  jede  Combinat 
je  zweier  Drähte  zom  Stromkreis  genommen  ond  ihre  Üun 
electriscfae  Kraft  gemessen  wo^en,  während  die  Enden  > 
übrigen  isolirt  blieben.  Die  Diähte  worden  durch  Forzell 
cafiillaren  isolirt,  welche  ans  dem  Ofen  heransragten  ond  m 
liehst  weit  an  die  gemeinsame  Löthstelle  herangingen;  di 
worde  in  reinem  Qoarzsand  eingebettet,  sodass  die  Then 
elemente  vollständig  vor  den  Flammen  geschützt  wfu^n. 
mehreren  Vergleichungen  worden  auch  zweckn^aig  die  Diä 
mit  ihren  Isolirongen  in  eine  Porzellanröhre  gebracht,  welche  q 
durch  den  ganzen  Ofen  ging  und  sie  vor  den  Flammen  schüt 

Die  thermoelectrische  Xraft  der  zo  vergleichenden  £leme 
worde  nicht  genau  gleichzeitig,  sondern  abwechselnd  kurz  na 
einander  gemessen  und  darauf  für  gleiche  Zeit  ond  Tempers 
berechnet.  Sowohl  bei  steigender  wie  bei  fallender  Tempers 
im  Ofen  waren  die  nach  dieser  Methode  gewonnenen  Resoll 
vollständig  genau.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ün 
schiede  aller  Elemente  gegen  das  Thermoelement  A  angegel 
das  mit  dem  Luftthermometer  direct  verglichen  war. 
Elemente  C^  und  C^  bestanden  aus  demselben  Platin  und  ( 
selben  10  Proc.  Rhodiumlegirung.  Letztere  war  aber  ^ 
schieden  von  der  des  Elements  A.  Die  Elemente  J),  JE,  I 
und  B  bestehen  aus  Platin  und  einer  Legirung  von  angeb! 
9,  11,  20,  30  und  40  Proc.  Rhodium.  Das  Element  JP 
stand   aus  Platin   ond   reinem  Bhodium.     Die  Vergleichun 
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ergaben,  dass  die  thermoelectrische  Ej'aft  für  hohe  Temperatur 
mit  dem  Bhodiumgehalt  bedeutend  zunimmt,  während  in  den 
niederen  Temperaturen  die  Unterschiede  viel  geringer  sind. 
Die  Zunahme  der  thermoelectrischen  Kraft  mit  dem  Rhodium- 
gehalt ist  von  10  bis  40  Proc.  Gehalt  ziemlich  gleichmässig, 
sodass  es  hier  für  die  Wiederherstellung  eines  constant  wirken- 
den Elementes  keine  besonders  bevorzugte  Legirung  zu  geben 
scheint 

Den  Verlauf  der  Curven  für  die  einzelnen  Elemente  zeigt 
Fig.  9.  Sie  gibt  die  Differenzen  der  thermoelectrischen  Ej'aft 
der  Elemente  gegen  das  Element  A  als  Abscisse  in  Mikrovolt. 


A 

C^-A 

C,     A 

D    A 

E—A 

F-A 

G-A 

H-^A 

K-A 

)  Proc. 

10  Proc 

10  Proc 

9  Proc. 

11  Proc. 

20  Proc. 

30  Proc. 

40  Proc. 

100  Proc. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

Rh. 

1000 

+  60 

i^_ 

+  100 

1 

-     20 

+     40 

_^ 

2000 

+  110 

+  90 

+     60 

+  160 

+   110 

+     60 

+   170 

— 

3000 

+  140 

+  110 

+     80 

+  210 

+   170 

+   250 

+   380 

750 

4000 

+  160 

+  130 

+     40 

+  250 

+   320 

+   490 

+   670 

1100 

5000 

+  190 

+  160 

-   120 

+  300 

+   500 

+   770 

+  1010 

1550 

6000 

+  180 

+  150 

-   300 

+  340 

+   670 

+  1100 

+  1390 

2100 

700O 

+  170 

+  130 

-  390 

+  880 

+   850 

+  1500 

+  1840 

2750 

8000 

+  160 

+  120 

-   490 

+  410 

+  1050 

+  1960 

+  2340 

3400 

900O 

+  150 

+  110 

-   590 

+  440 

+  1280 

+  2450 

+  2910 

4050 

lOOOO 

+  130 

+  80 

-   720 

+  460 

+  1520 

+  2980 

+  3520 

4800 

llOOO 

+   90 

+   40 

-   900 

+  490 

+  1760 

+  3510 

+  4170 

5550 

12000 

+   60 

0 

-1040 

+  510 

+  2010 

+  4060 

+  4760 

6400 

ISOOO 

+   40 

-   10 

— 

+  550 

+  2300 

+  4600 

+  5490 

7000 

14000 

+   20 

-   20 

— 

+  590 

+  2580 

+  5210 

+  6280 

— 

15000 

0 

— 

— 

+  600 

+  5970 

+  7040 

§  7.    Bestimmung  der  Schmelzpunkte  einiger  Metalle. 

Um  an  die  älteren  Temperaturbestimmungen  Anschluss 
zu  gewinnen,  wurden  noch  die  Schmelzpunkte  einiger  Metalle 
bestimmt.  Das  Thermoelement  gab  ein  Mittel  an  die  Hand 
auch  bei  Anwendung  geringer  Mengen  des  Metalls  den  Schmelz- 
punkt zu  bestimmen.  Die  genaueste  Beobachtung  des  Schmelz- 
punktes schien  erreichbar,  wenn  ein  kurzes  Stück  des  zu 
prüfenden  Materials  als  Verbindung  der  Drähte  des  Thermo- 
elements mit  diesen  zusammengeschmolzen  wurde.  Es  war 
anzunehmen,  dass  die  geringe  Ausdehnung  des  leitenden 
Zwischenstückes  die  Gleichmässigkeit  der  Temperatur  sicherte, 
sodass  die  thermoelectrischen  Kräfte  der  beiden  Verbindungs- 

9* 
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stellen,  soweit  sie  von  dem  firemden  Metall  herrühren,  sie 
gegenseitig  aufheben  mussten.  Der  Schmelzunkt  musste  sie 
dann  in  scharfer  Weise  durch  die  Stromunterbrechung  si 
zeigen.  Die  auf  diese  Weise  unternommenen  Beobachtnnge 
gaben  aber  nur  bei  Gold  sichere  Resultate.  Bei  Silber  m 
Kupfer  entstand  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  ein  aussei 
ordentliches  Schwanken  der  thermoelectrischen  Kraft,  welche 
eine  genaue  Beobachtung  erschwerte  und  keine  übereinstimmen 
den  Ergebnisse  brachte.  Namentlich  waren  die  Schwankung« 
bei  Kupfer  derartig  stark,  dass  die  Beobachtung  nach  diese 
Methode  hier  ganz  aufgegeben  werden  musste.  Diese  Ei 
scheinungen  können  unter  Berücksichtigung  der  Thatsaebi 
dass  sie  bei  Gold  ganz  fehlen,  wohl  nur  aus  chemischen  Um 
Setzungen  wie  Oxydationen  der  untersuchten  Metalle,  welch 
neue  electromotorische  Kräfte  hervorrufen  können,  erklfti 
werden. 

Es  wurde  deshalb  ein  anderer  Weg  eingeschlagen.  Ein 
Porzellankapsel,  welche  aus  zwei  aufeinander  passenden  HaU 
kugeln  von  40  mm  Durchmesser  und  6  mm  Wandstärke  bc 
stand,  war  mit  feinen  Löchern  zum  Hindurchlassen  va 
Drähten  versehen.  In  diese  wurden  zwei  nach  der  angegebc 
nen  Methode  verglichene  Thermoelemente  geführt  und  di 
ganze  Kapsel  mit  Quarzsand  bedeckt.  Bei  der  Erhitzun 
zeigte  sich  dann,  dass  die  beiden  Elemente  so  wenig  von  ihre 
verglichenen  Werthen  abwichen ,  dass  beide  dieselbe  Tem 
peratur  haben  mussten. 

Dann  Avurden  an  die  Stelle  des  einen  Elements  zw( 
Platindrähte  gebracht,  durch  die  Löcher  in  die  Porzellankugt 
eingefühi't  und  hier  durch  ein  Stück  des  zu  schmelzende 
Metalls  verbunden.  Die  Verbindung  geschah  ohne  Anwenduii 
eines  dritten  Metalls  durch  Zusammenschmelzen.  Wir  habe 
uns  durch  besondere  Versuche  davon  überzeugt,  dass  die  L< 
girungen  von  Platin  mit  einem  der  untersuchten  Metalle  jedei 
mal  höher  schmelzen,  als  das  nicht  mit  Platin  legiile  reii 
Metall,  sodass  durch  die  Entstehung  einer  Legirung  an  de 
Verbindungstellen  kein  Fehler  zu  befürchten  war.  Die  beid( 
Platindrähte  wurden  ausserhalb  des  Ofens  mit  einem  Elemei 
und  einem  Galvanoskop  zu  einem  Stromkreis  verbunden.  I 
wurde  alsdann  der  Ofen  angeheizt,  und  die  Temperatur  mitte 


Messung  hoher  Temperaturen, 


133 


les  Thermoelements  in  dem  Augenblick  bestimmt ,  wo  das 
jalvanoskop  die  Unterbrechung  des  Stromkreises  und  damit 
len  Schmelzpunkt  des  Metalls  anzeigte.  Die  mit  Gold  ge- 
flachten Beobachtungen  ergaben  fast  dieselben  Werthe,  wie  die 
ach  der  ersten  Methode  erhaltenen,  während  die  von  Silber 
ätzt  unter  einander  eine  grössere  Uebereinstimmung  zeigten 
k  früher.  Für  Kupfer  ergaben  sich  dagegen  noch  immer 
edeutendere  Abweichungen.  Alle  drei  Metalle  wurden  in 
)rahtform  angewendet.  Die  qualitative  Analyse  ergab  für 
rold  eine  Spur  Kupfer,  für  Silber  eine  Spur  Eisen,  während 
as  electrolytische  Kupfer  sich  als  rein  erwies.  In  der  fol- 
enden  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Werthe  angegeben,  in- 
em  unter  I  die  nach  der  zuerst  beschriebenen,  unter  11  die 
ach  der  zweiten  Methode  bestimmten  aufgenommen  sind. 

Für  Gold  ergibt  sich  als  Mittelwerth  aller  Beobachtungen 
072^  als  Schmelzpunkt,  filr  Silber  als  Mittelwerth  der  nach 
I  gemachten  Beobachtungen  968o,  für  Kupfer  1082^ 

Die  erste  Spalte  enthält  die  Bezeichnung  der  zur  Tem- 
leraturbestimmung  benutzten  Thermoelemente  (vgl.  §  6),  die 
:weite  ihre  Angaben  reducirt  auf  Element  Ä  und  die  dritte 
iie  hiemach  sich  ergebenden  Schmelzpunkte 


Element 


?! 

c 


0, 

n 
J) 


e  Mikrovolt 


Schmelz 
punkt 


Gold  I 

10460 
10460 
10410 
10460 
10410 
10440 
10390 
10430 
10420 
10440 
10450 
10420 

Gold  n 

10320 
10400 
10360 


1075® 
1075<* 
1071« 
1075'> 
1071^ 
10730 
1069^ 
1072« 
1072<^ 
1073« 
10740 
10720 


10640 
10700 
10670 


Element 


e  Mikrovolt 


D 
D 


Silber  I 


Kupfer  II 

10530 
10470 
10500 
10620 


Schmelz- 
punkt 


9310 

9800 

9290 

9780 

9100 

9610 

9180 

9680 

Silber  II 

9170 

9670 

9180 

9680 

9150 

9660 

9110 

9620 

9180 

9680 

9260 

9750 

9190 

9690 

10820 

10780 
10800 
10900 
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Zxjix   Vergleichung    seien   hier   noch    die    Bestimmungen 
älterer  Beobachter  angeführt: 

y.  d.  Weyde  Pictet  Violle  Erhard  nnd  Ledebnr  Callendar 

(1879)  (1879)  (1879)  Schertel  (1881)  (1892) 

(Jold                1250»  1100«  1085»  1075»  —  103T» 

Silber                —  —  954«  954«  960«  982« 

Kupfer           1093«  1050«  1054«  —  1100«  — 


Vin.    lieber  die  Ausdehnung  der   Gase  bei 
niedrigen  Zhmcken;  von  G.  Melander. 


Unter  allen  Forschem,  welche  die  Ausdehnung  der  Gase 
studirt  haben,  istBegnault  der  Einzige,  dessen  Untersuchungen 
sich  auf  einen  niedrigeren  Druck  als  denjenigen  der  Atmosphäre 
erstreckt  haben.  Auf  Grund  seiner  Versuche  hat  er  folgende 
Gesetze  aufgestellt: 

1.  Die  AusdehnungscoefQcienten  der  Gase  sind  unter- 
einander nicht  gleich  gross,  wie  man  bisher  angenommen  hat; 
sie  differiren  im  Gegentheil  bedeutend  untereinander; 

2.  man  erhält  oft  für  ein  und  dasselbe  Gas  verschiedene 
Werthe  fiir  den  „Ausdehnungscoefficienten  bei  constantem 
Dmck^^  und  für  den  „Ausdehnungscoefficienten  bei  constantem 
Volumen"; 

3.  bei  der  Luft  und  allen  anderen  Gasen,  mit  Ausnahme 
des  W^asserstoffgases,  nimmt  der  Ausdehnungscoefficient  in  dem- 
selben Maasse  zu,  wie  die  Dichtigkeit  vermehrt  wird; 

4.  die  Ausdehnungscoefficienten  der  verschiedenen  Gase 
nähern  sich  einem  gemeinschaftlichen  Grenzwerthe  bei  weiterer 
Verdünnung.  ^) 

Es  lässt  sich  wider  diese  Versuche  Begnault's  einwenden, 
dass  er  bei  niedrigen  Drucken  nur  die  Luft  untersucht  hat  und 
dass  er  die  Verdünnung  nicht  weiter  als  bis  zu  einem  Druck  von 


1)  M^moires  de  TAcademie   21.    1847.     Von   den  übrigen  hierher- 
gehörenden Untersnchungen  sind  zu  beachten:  Dalton,  Gilb.  Ann.  12. 
p.  313.  1802;  Gay-Lussac,  Ann.  de  chim.  (1)  43.  p.  137.;  Gilbert,  Gilb. 
Ann.  14.  p.  267.  1803;  Rudberg,  ^ogg.  Ann.  41.  p.  558,  1837  and  44. 
p.  119.  1838;  Magnus,  Pogg.  Ann.  55.  p.  1.  1842;  Jollj,  Pogg.  Ann. 
Jab.  p.  82.  1874;  Rechnagel,  Pogg.  Ann.  128.  p.  155.  1864;  Mende- 
leeff  und  Kaj ander,    Compt  rend.  82.  p.  450,   1876   und   Ber.  ehem. 
Ges.  10.  p.  31.  1877;  Rowland,  On  the  mechanical  equivalent  of  heat, 
bv  Henry  A.  Bowland.    Cambridge  1880;    Chappuis,   Trav.   et   m^m. 
da  bnreau  intern,  des  poids  et  mesures  6.  1888;  Andrews,  Phil.  Trans. 
15*.  p.   575.  1869   und  166.    p.    421—449.    1876;    Amagat,   Ann.    de 
cbim.  (4)  29.   p.  246.  1873.     Obgleich  die  drei  Letztgenannten  von  be- 
sonderem Interesse  sind,  muss  ich  sie  hier  doch  übergehen. 
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110  Atm.  getrieben  hat.  Er  hat  hierbei  übrigens  die  Methode f&r 
Ausdehnung  unter  constantem  Volumen  angewandt;  diese  Me- 
thode aber  gibt  nui-  für  Gase,  welche  dem  Gesetze  Märiotte's 
streng  folgen,  dieselben  Werthe  für  den  Ausdehnuugscoeffi- 
cienten,  wie  die  Methode  für  Ausdehnung  bei  constantem 
Drufik.  Die  von  Eegnault  für  dasselbe  Gas  hei  demselben 
Druck  erhaltenen  Werthe  für  den  Ausdehntingscoefficientea 
stimmen  ausserdem  nicht  gnt  miteinander  überein  und  er  lühn 
selbst  hinsichtlieh  der  Bestimmungen  bei  110  Atm.  speciell 
an  ')  dass  er  die  Werthe  in  geeigneter  Weise  combinirt  habe, 
nm  auch  für  diesen  Druck  das  Gesetz  hervortreten  zu  lassen. 
Da  nun  ausserdem  das  Wasserstoffgas  laut  Regnault's  eigener 
Ansicht  eine  Ausnahme  vor  dem  Gesetze  bildet,  so  habe  ich 
darin  ein  genügendes  Motiv  fSr  eine  neue  Untersuchung  des 
Ausdehnungscoefficienten  verdünnter  Gase  erblickt. 

Als  ich  meinen  Entwurf  zu  einer  solchen  Untersuchung 
Herrn  Prof.  Sundeil  vorlegte,  unterstützte  er  denselben  anf 
das  Wärmste  und  versprach  mir  mitzuwirken,  namentlich  bei 
der  Glasbläserarbeit.  Ich  benutze  diese  Gelegenheit  um  so- 
wohl ihm  als  auch  dem  Prof.  Lematröm,  welcher  einffii 
Arbeitsplatz  und  die  nöthigeu  Apparate  mir  zur  Verftigitiig 
stellte,  meine  Erkenntlichkdit  auszusprechen. 

Meine  Absicht  war,  für  eine  Anzahl  Gase  den  mittle- 
ren Ausdehnungscoefficienten  zwischen  0"  und  lÜO**  C. 
für  einen  Dmck  zwischen  1  Atm.  und  ca.  5  mm,  zu  be- 
stimmen. Ich  wollte  bei  diesen  Vei'suchen  der  ControIIe 
wegen  zwei  Methoden  benutzen ,  welche  beide  den  wahren 
Äusdehnnngscoefficienten  der  Gase  angeben  sollten ,  obschon 
das  Gas  bei  ihnen  sich  in  verschiedener  Weise  ausdehnen 
konnte. 

Nach  der  einen  Methode  sollte  das  Gas  in  dem  soge- 
nannten Kochapparat  denselben  Druck  bei  0*  und  bei  100* 
beibehalten,  das  Volumen  aber  sollte  bei  der  Erwärmung  zu- 
nehmen. Bei  der  anderen  Methode  sollte  das  Volumen  so 
weit  wie  möglich  coustant  bleiben ,  der  Druck  aber  bei  der 
Erwärmung  wachsen.  Ei-stere  Methode ,  welche  derjenigen 
Eegnault's  bei  „constantem  Druck"  entspricht,  lasse  ich  hier 

1)  l.  K.  p.    100. 
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unbeschrieben,  weil  ich  infolge  eines  Fehlers  in  der  Con- 
struction  des  Apparates  nur  wenige  und  unbefriedigende  Ver- 
suche damit  anstellen  konnte. 

Der  für  die  zweite  Methode  hergerichtete  Apparat  wurde 
bei  den  unten  angeführten  Versuchen  vollkommen  unverändert 
beibehalten,  nur  mit  der  Ausnahme,  dass  die  Stellung  des 
Eeservoirs  im  Kochapparat  vor  der  Untersuchung  des  Wasser- 
stoffgases unbedeutend  verändert  wurde.  Ich  beschreibe  daher 
den  Apparat  wie  er  bei  den  Wasserstoffgasuntersuchungen 
benntzt  wurde. 

Beschreibung  des  Apparates. 

In  Fig.  1  a.  f.  S.  ist  links  Sundell's  Quecksilberpumpe  ^), 
welche  sich  zu  Untersuchungen  an  verdünnten  Gasen  sehr  gut 
eignet,  weil  sie  es  gestattet  beliebig  kleine  Mengen  Gase  zu  ent- 
leeren oder  eintreten  zulassen,  und  sehr  geringe  Drucke  zu  messen. 
Diese  Pompe  steht  einerseits  in  Verbindung  mit  der  äusseren 
Luft  durch  zwei  dreifieLche  Waschiiaschen  mit  Schwefelsäure; 
andererseits  mit  dem  zur  Messung  der  Ausdehnung  eigentlich 
bestimmten  Apparat.  Letzterer  in  Fig.  2  ebenfalls  abgebildet, 
besteht  aus  drei  verschiedenen  Theilen,  dem  Kochapparatj  dem 
Vergleichet  und  dem  Compressor. 

Der  Kochapparat,  Fig.  1  und  2,  rechts,  besteht  1.  aus 
einem  Behälter  aus  Weissblech  zur  Entwickelung  von  Dampf. 
Dieser  Behälter  ist  dem  von  Regnault  ähnlich,  mit  der  Aus- 
nahme |    dass  er  oben  mit  zwei  Dampfcylindem,  statt  einem 
versehen    ist.    Der  kleinere  Cylinder  war   für   die   in   Frage 
kommenden  Untersuchungen  überflüssig,  weil  aber  der  Eoch- 
apparat  für  einen  doppelten  Zweck  angefertigt  war,  wollte  ich 
ihn  nicht  f&r  die  gegenwärtigen  Beobachtungen  vereinfachen. 
Diese   Dampfcjlinder   bestehen   aus   zwei   dicken  Bohren  aus 
Weissbleeh  mit  doppelten  Wänden,   oben  geschlossen  und  in 
zwei    Hälften  horizontal    zerschnitten,   von   denen   die   obere 
den   Deckel   zu   der   unteren   bildet.     Die   beiden  Theile   der 
letzteren  sind  an  eiserne  Ringe  gelöthet,  von  denen  die  unteren 
mit  Kautschuckplatten  versehen  sind.     Durch  Gewichte  kann 
man  so  die  Deckel  gegen  die  Dampfcyliuder  andrücken.     Der 
kleinere  Deckel  ist  für  sich  allein  abgebildet  (Fig.  1  links  vom 

1)  Acta  sodetatis  Scient.  Fennicae.  14«  und  15. 


.Velautier. 

Kochapparat).     Der  Bodeu    der   iieideii  inneren  Cylindei 
Dampicyliiider  besteht  aus   meifsiiigeiieii  Drahtnetzen, 
den   zm-  Erzeugung   einer   Tein])eritur   von   ü" 


Schnee  verhindern  in  den  inneren  Behälter  des  Kochapparates 
zu  fallen.  Bei  der  Temperatur  von  100°  dringt  der  in  diesem 
Behälter  sich  entwickelnde  Dampf  in  die  inneren  Behälter  der 
Dampfcylioder,  geht  darauf  dnrch  die  in  den  inneren  Scheide- 
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väaden  der  Deckel  freigelassenen  Oeffnungen  and  durchläaft 

in  seiner  ganzen  Länge  die  Zwischenräume  zwischen  den  bei- 

dea  Scheidew&nden   der  Dfunpfcylioder ,  um   ans  dem  Koch- 

»larat  duri,h  du   Ruhien  am  Boden  derselben  auszutreten. 


Das  Manometer  ist  an  dem  Kochapparat  zwischen  den 
beiden  Dampfcylindem  angebracht.  ^Sein  offenes  Ende,  welches 
mit  einer  Millimeterscala  versehen  ist,  taucht  in  einen  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllten  Trog  (Fig.  1). 

Der  Kochapparat   kann    mit  zwei  Brennern   geheizt  wer- 
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den.  Der  Kolben  B  in  dem  grossen  Dampfcylinder  raht  auf  ' 
einem -mit  gummirtem  Stoß'  bekleideten  eisernen  Dreii'uss.  Der 
Hals  dieses  Kolbens  ist  nach  unten  gekehrt  nnd  an  ein  mit 
Eautsduik  umgebenes  Capillan-ohi-  c  r'  c"  (Fig.  2)  gelötliet 
Dieses  Rohr  durchsetzt  bei  c'  die  beiden  Scheidewände  des 
Dampfcylinders  nnd  setzt  den  Eolben  in  Verbindung  mit  dem 
Vergleioher. 

In  Fig.  1  sieht  man  gleichfalls  den  kleinsten  Cyünder 
mit  alletD  Zubehör  {den  Eöhren,  dem  Kolben,  dem  Thermo- 
meter, dem  Behälter  mit  seinem  Träger),  obgleich  diese  wäh- 
rend der  Üntersuchuügen  beseitigt  waren. 

Zwischen  den  beiden  Dampfcy lindem,  an  der  Röhre  cc, 
befeat^te  man  das  Thermometer  Tj,  sodass  sein  Beseiroir 
dieselbe  Höhe  hatte,  wit  der  Punkt  c  dieser  Eöhre. 

Wie  oben  gesagt  wurde ,  steht  der  Kochapparat  in  Ver- 
bindnog  mit  dem  Vergleicher  mittels  der  Capillarröhre -cc'c". 
Um  den  Einfluss  der  Ausstrahlung  des  Kochapparates  zu  ver- 
mindern, ist  eine  hölzerne  Schutzwand  SS  zwischen  diesem 
nnd  den  Vergleiclier  angebracht.  Das  Thermometer  T^  ist  an 
dieser  Schutzwand  befestigt. 

Der  Fergleicher  (siehe  Fig.  1  und  2)  besteht  aus  einer 
gabeliCnuigeii  Köhre  FeEe,  deren  beide  parallelen  Zweige 
einen  inneren  Durchmesser  von  22  mm  in  ihren  oberen  Theilen 
F  und  E  haben.  Diese  Röhren  F  und  E  sind  beide  Terseben 
mit  einer  an  dem  Inneren  der  Röhren,  ganz  nahe  an  deren 
oberen  Enden  angelötheten  Spitze  ans  schwarzem  Olase. 
Die  G-ipfeltheile  dieser  Spitzen ,  nach  unten  gekrümmt ,  sind 
bestimmt  als  Merkzeichen  zu  dienen.  Das  hinter  den  schwar- 
zen Spitzen  befestigte  weisse  Papier  dient  dazn  die  Ton  den- 
selben reflectirten  Bilder  in  aller  ihrer  Klarheit  erscheinen  n 
lassen.  Sie  fallen  mit  den  Axen  der  Röhren  zusammen  nnd 
sind  genau  in  derselben  horizontalen  Ebene  angebracht,  be- 
vor man  den  Yergleicher  befestigte.  Dies  wurde  mehreie 
Male  controllirt,  indem  man  den  Yet^leicher  mit  Qaeck- 
silber  bis  zu  jenen  Punkten  Alllte.  Der  dritte  Arm  ee 
des  Yergleichers  ist  vermittelst  einer  Eautscbukröhre ,  welche 
diese  Röhre  mit  dem  Quecksilberbehälter  R  verbindet,  ver- 
längert. Der  Behälter  R  lässt  sich  mit  Hülfe  eines  Flaschen- 
zuges  vertical  verschieben;    für   empfindlichere  Einatellnngen 
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ist  die  Kautschukröhre  mit  einer  elastischen  Zange  k  versehen, 
mit  Hülfe  welcher  man  die  Höhe  des  Quecksilbers  im  Ver- 
gleicher  bequem  verändern  kann.  Dank  dieser  Anordnung 
kann  man  vor  einer  jeden  Beobachtung  das  Quecksilber  in 
beiden  Röhren  FE  steigen  lassen  und  dadurch  den  Einfluss 
der  Capillarität  beseitigen. 

Das  Thermometer  Tg,  dessen  Kugel  ebenso  hoch  wie  die 
schwarzen  Spitzen  liegt,  ist  zwischen  den  Röhren  F  und  E 
befestigt. 

Während  die  Röhre  E  mit  dem  Kochapparate  verbunden 
ist,  steht  die  Röhre  F  durch  das  Capillarrohr  dd  in  Verbin- 
dung mit  dem  Kolben  C  des  Compressors. 

Der  Compressor  (siehe  Fig.  1  und  2)  besteht  aus  zwei 
Kolben  C  und  J9,  welche  durch  eine  cylindrische  Röhre  ff 
mit  einander  in  Verbindung  stehen.  Die  Kugel  JD  ist  unten 
verlängert  durch  die  ebenfalls  cylindrische  Röhre  gg.  Das 
Volumen  von  D  verhält  sich  zum  Volumen  von  C  beinahe 
wie  100  cf  zu  1.  Um  diese  Kugeln  auf  einer  so  gleichmässigen 
Temperatur  wie  möglich  zu  erhalten,  sind  sie  je  von  einem 
aus  galvanisirtem  Eisenblech  angefertigten,  mit  Wasser  ge- 
ftlllten,  Behälter  umgeben,  dessen  Vorderseite  mit  Glas  ver- 
schlossen ist.  Die  trichterförmigen  Böden  dieser  Behälter 
sind  beide  mit  zwei  kleinen  Kanälen  versehen,  von  denen  die 
einen  in  der  Mitte  die  entsprechenden  Röhren  verschli essen, 
die  anderen  zur  Entleerung  der  Behälter  dienen. 

Die  an  Spiegeln  getheilten  Millimeterscalen  m  m  und  m  m\ 
sind  hinter  den  Röhren  ff  und  gg   vertical  befestigt. 

Die  Röhren  gg  stehen  durch  die  Röhre  ii  und  eine 
Kautschukröhre  in  Verbindung  mit  dem  Quecksilberbehälter  7?", 
deroben  mit  einer  Chlorcalcium  enthaltenden  Röhre  versehen  ist. 
Diesen  Behälter  kann  man  auch  vertical  längs  eines  Supports  ver- 
schieben. Die  Röhre  ihh\  welche  aus  der  Verzweigung  kommt, 
▼erbindet  den  Vergleicher  mit  der  Trockenkugel  der  Queck- 
silberpumpe.    Diese  Kugel  enthält  Phosphorsäureanhydrid. 

Das  Thermometer  T^  zeigt  die  Temperatur  im  Kolben  C; 
das  Thermometer  T^  diejenige  im  Kolben  D.  Die  Kugeln 
beider  Thermometer  liegen  in  Wasser,  ganz  an  dem  Kolben 
^d  in  derselben  Höhe  wie  die  Mittelpunkte  der  Kolben.  Das 
Themometer  T^  misst  die  Temperatur  des  in  der  Röhre  ff 
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enthaltenen  Gases   und  das  Thermometei'  Ty  die  de&  Gäeei 
der  Röhre  gg. 

Der  Vergieiehei'  und  der  Compressor  sind  beide  an  an 
Wand  befestigten  Conaolen  angebracht. 

Verlauf  der  UrUersuchungen.  Nachdem  der  Ap])arat 
rücht  troctenem  Gase  gefüllt  ist,  umgibt  man  den  Kolbei 
und  seinen  Hals  bis  e  mit  schmelzendem  Schnee.  Kurz  t 
auf  unterbricht  man  die  Verbindung  mit  der  Qüeckailberpua 
indem  man  das  Quecksilber  im  Compressor  bis  zur  Hälfte 
Röhre  gg'  steigen  lässt.  Nachdem  der  Druck  im  gan 
Apparat  gleich  geworden  ist ,  bebt  man  das  Reservoir 
um  das  Quecksilber  des  Vergleichera  mit  den  schwär 
Spitzen  in  Berührung  zu  bringen. 

Beiläufig  zwei  Stunden  später  beobachtet  man  die  Ther 
meter  T^,  T^,  T^.  T^,  T^  in  der  hier  angegebenen  Reibenfo 
Darauf  bringt  man  den  Druck  des  Gases  im  Kochapparat 
Compressor  genau  auf  dieselbe  Höhe,  indem  man  das  Volui 
des  Gases  im  Compressor  ein  wenig  verändert,  bis  die  scb» 
zen  Spitzen  des  Vergleichers  gleichzeitig  in  genauem  Con; 
mit  ihrem  im  Quecksilber  reilectirten  Bilde  erscheinen, 
feinsten  Regulirungen  des  Quecksilbers  im  Vergleicber 
schehen  mit  Hülfe  der  Zange  A  und  man  endigt  stets,  int 
man  das  Quecksilber  gleichzeitig  in  beiden  mit  dem  Yergleic 
parallelen  Zweigen  steigen  lässt.  Nachdem  der  Druck  im  gan 
Apparat  gleich  gemacht  ist,  verzeichnet  man  von  neuem 
Temperatur  der  Thermometer  in  der  Reihenfolge  Tj,  T^, 
Tg,  7\  und  darauf  diejenige  der  Thermometer  Tg  und  Tj 
endlich  die  Stellung  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  gg'.  j 
diese  Verriebtungen  müssen  so  schnell  als  möglich  geschel 
um  die  Erwärmung  durch  die  Gegenwart  des  Beobachters 
vermeiden. 

Diese  Aufzeichnungen  und  Uanipulationen  sind  in  i 
selben  Reihenfolge  zwei-  oder  dreimal  nach  einander 
Zwischenräumen  von  10  bis  15  Minuten  auszuführen. 

Hiemach   giesst   man    eine    bestimmte   Quantität  Wai 
auf  den  Kolben  £,    um   den    denselben    umgebenden  Seh 
schmelzen   zu  lassen.     Dieser  und  das  durch  das  Schmel 
des   Schnees   erzeugte  Wasser  tröpfelt  durch  das   Netz 
inneren  Gylinders  in  den  unteren  Bebälter  des  Eochappara 
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Man  entfernt  die  übrigen  Theile  des  Schnees,  setzt  die  Deckel 
auf  die  Röhren,  verzeichnet  den  Wasserstand  im  Manometer 
und  zündet  anfangs  den  einen  und  eine  halbe  Stunde  später 
den  anderen  Brenner  an. 

Hierauf  muss  der  Apparat  sorgfältig  überwacht  werden, 
isdem  das  im  Behälter  des  Kochapparates  enthaltene  Gas 
durch  die  Erwärmung  sich  ausdehnt  und  das  Quecksilber  im 
Zweige  Ee  des  Vergleichers  zum  Fallen  und  im  Zweige  Fe 
zum  Steigen  bringt.  Um  indessen  einen  gleichförmigen  Druck 
im  ganzen  Apparat  zu  unterhalten,  muss  man  das  Gas  im 
Compressor  comprimiren,  indem  man  sein  Volumen  in  dem- 
selben Verhältniss  vermindert,  wie  der  Druck  im  Kochapparate 
steigt.  Man  vergrössert  also  den  Druck  gleichförmig  in  allen 
Theilen  des  Apparates ,  damit  das  Volumen  des  Gases  im 
Kochapparat  fast  constant  bleibt.  Zu  diesem  Zwecke  lässt 
man  das  Quecksilber  in  Kolben  JD  steigen ,  indem  man  das 
Eeservoir  R'  allmählich  erhebt.  Darauf  werden  die  verschie- 
denen Niveaus  des  Quecksilbers  in  den  Röhren  Ee  und  Fe 
bis  zur  Höhe  der  schwarzen  Spitzen  zurückgeführt,  denn  diese 
beiden  sind  in  der  That  durch  die  Erhöhung  des  Druckes  im 
Apparate  gesunken. 

Nach  etwa  zweistündigem  Kochen  stellt  man  vorläufig 
die  Niveaus  des  Quecksilbers  ein,  um  die  Gleichförmigkeit  der 
Drucke  von  neuem  herzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  lässt  man 
das  Quecksilber  im  Compressor  bis  zu  einer  gewissen  Stelle 
in  der  Röhre  ff  steigen.  Eine  halbe  Stunde  darauf  beob- 
achtet man  das  Thermometer,  verzeichnet  die  Temperaturen 
der  Thermometer  f^,  Tg,  T^  in  der  angeführten  Reihenfolge, 
Rändert  um  ein  weniges  das  Volumen  des  Gases  im  Com- 
pressor, bis  man  mit  Hülfe  der  Pincette  so  weit  gelangt  ist, 
die  schwarzen  Spitzen  des  Vergleichers  zu  gleicher  Zeit  genau 
Dttit  ihren  im  Quecksilber  reflectii-ten  Bildern  in  Contact  zu 
Iringen.  Nach  der  Herstellung  gleicher  Drucke  beobachtet 
man  die  Temperaturen  der  Thermometer  T^,  T^,  T^,  T^,  1\  und 
verzeichnet  die  Stellung  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  ff, 
das  Sinken  des  Wassers  im  Manometer  und  die  Baro- 
meterhöhe. 

Dieselben  Beobachtungen  sind  zwei-  bis  dreimal  nach  ein- 
ander mit  10  und  15  Minuten  Zwischenzeit  zu  wiederholen. 
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Nach  beendigter  Eocfaimg  verzekLiiet  i 
Hölie  im  HsDometer. 

Bereekmaig  der  Experimente.  WürdeD  ^e  Tempera! 
Terbaltniase  der  TerschiedeneB  Voluniina,  mit  Auenahme^d 
jenigen  des  Kocbapparates,  bei  allen  Ezperimmten  anverSnd 
Terbleiben,  so  wfirde  die  Berechnnng  von  a  sehr  ein&di  sc 
Diese  Annahme  Ulsat  sich  aber  in  der  FraaiB  nicht  «tn 
dordiflUiren.  Deehalb  moss  num  beBtimmen,  vejcben  Weitl 
'  bei  den  betreffenden  Temperaturen  der  Tersohiedenen  The 
des  Apparates  hat. 

Bezeichnen  wir  mit  M^  die  Masse,  p  den  Dmck  nsd 
die  Temperatur  eines  constanten  VolumenS'  v  eines  Qt» 
dessen  Dichtigkeit  D^,  sein  mOge,  so  erhalten  wir  die  Qleicha 

Wir  nehmen  nun  den  Druck  als  vei^nderlich  an,  irilhre 
das  Volumen  und  die  Temperatur  constant  bleiben.  Sei  p  ( 
neue  Dmck  und  i>^  die  entsprechende  Dichtigkeit,  so  iA 
die  im  Volumen  t>  enthaltene  Hasse  des  Glases: 


fialls  das  Mariotte'sche  Gesetz  streng  richtig  wäre.    Ist  d 
nicht  der  Fall,  so  erhalten  wir  jedenfalls  das  Verbältniss: 

Nehmen  wir  die  Temperaturen  als  veränderlich  an,  währ« 
der  Druck  und  das  Volumen  constant  bleiben,  so  würden  ' 
für  die  in  der  Capacität  r  enthaltene  Masse  M  des  Gases 
einer  Temperatur  t  und  unter  dem  Drucke  p  die  Formel : 

erhalten,   in   welcher  «p  der  Coefficient  der  Ausdehnung  i 
Gases  bei  dem  constanten  Druck  p  ist. 

Bei  Anwendung  dieser  Formel  auf  alleTbeiie  des  Appara 
könnte  man  den  Ausdruck  für  die  Massen  des  Gases  lii 
und  rechts  vom  Vergleicher  finden,   im  Falle  die  Capacita 

1)  Ich  verdankt;  diese  Formet  dem  l\ia.  Prof.  A.  F.  Sundell,  t 
eher  in  eioem  amtliehen  Gutachten  über  meine  Doctorfissertation  iD( 
dilatation  des  gaz,  Helsiogfors  18S9)  eie  als  die  geeignetste  bezeichnet  I 
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eines  jeden  Theiles  des  Äppai'ates  im  Verlauf  der  ganzen 
Untersuchung  unverändert  bleibe.  Weil  diese  Annahme  nicht 
richtig  ist,  so  tritt  die  Noth wendigkeit  ein ,  der 

1.  durch  den  Temperaturwechsel  des  umgebenden  Gases  und 

2.  durch  die  Zusammendrückung  des  Gases  infolge  der  Un- 
gleichheit des  äusseren  und  inneren  Druckes,  herbeigeführten 
Veränderung  der  Capacität  Rechnung  zu  tragen. 

Sei  also  v^  ein  beliebiges  Volumen  bei  der  Nullstellung 
des  Apparates,  für  den  Fall,  dass  der  äussere  und  der  innere 
Druck  gleich  sind ;  ß  der  Coefficient  der  Ausdehnug  der  Hülle, 
so  erhält  man  für  die  Capacität  bei  fi  des  in  Frage  stehenden 
Theiles  den  Werth: 

u  =  i;,(l  +ßt\ 

Nimmt  dagegen  der  innere  Druck  p  des  in  einer  Hülle  ein- 
geschlossenen Gases  ab,  während  der  äussere  Druck  P  constant 
bleibt,  so  wechselt  das  ursprüngliche  Volumen  der  Hülle  durch 
die  Zusammendrückung  des  Glases.  Der  Coefficient  dieser 
Veränderung  des  Volumens  ist  nothwendig  eine  Function  der 
Drucke  P  und  p  der  Form  und  der  Dimensionen  der  Hülle, 
sowie  der  Dicke  und  der  Elasticität  des  Glases.  Bezeichnen 
wir  mit  ip  (Pp)  die  Function  von  P  und  /?,  welche  den 
Coefficienten  der  Comprimirung  der  verschiedenen  Theile  des 
Apparates  darstellt,  so  erhalten  wir  für  die  entsprechende 
Capacität  bei  der  Temperatur  ^  die  Formel: 

(2)  v  =  v^{\+ßf)\].+,f>{Pp)-\. 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  v  in  die  Formel  (1)  ein,  so  wird: 

'^'       ^ = v/iv^)  «0  (1  +  /?  0  [1  +  '^  {^p)-\- 

Wird  diese  Formel  auf  alle  Theile  des  Apparates  ange- 
wandt, so  kann  man  den  Ausdruck  für  die  Massen  des  Gases 
links  und  rechts  vom  Vergleicher  finden.     Es  sei  nun 

üj  die  Capacität  bei  Null  des  Theiles  der  Röhre  gg\ 
welche  im  Augenblick,  wo  das  Niveau  des  Quecksilbers  sich 
in  der  Röhre  befindet ,  ganz  mit  Gas  erfüllt  ist.  Dann  hat 
Dian  in  jedem  einzelnen  Falle  den  Werth  dieses  veränder- 
lichen Volumens  bestimmt  durch  Ablesen  der  Lage  des  Ni- 
veaus der  Spiegelscala  gg   gegenüber. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    XLYIL  10 
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r,  die  Capachät  beim  Nullpunkt  des  Kolbens  B  Ton 
bis  f. 

I',  Die  Capacität  beim  Nullpunkt  der  Röbre  ff. 

!'g'  Die  Ciipacität  beim  Nullpuukt  desTheiles  der  Röhre/' 
welcher  mit  Gas  erfiillt  ist,  wenn  das  Niveau  des  Quecksilbei 
sich  in  dieser  Bohre  befindet.  Man  hat  in  jedem  einzelne 
Falle  den  Werth  dieses  veräuderlichen  Volumens  bestimn 
durch  Ablesen  der  Lage  des  Niveaus  auf  der  Spiegelscala  f) 

t\  die  Capacität  beim  Nullpunkt  des  Kolbens  C  von 
bis  d. 

Vg  die  Capacität  beim  Nullpunkt  der  Kapillarröhre  d 
und  des  mit  Gas  gefiillten  Theiles  der  Röhre  F  (über  dt 
schwarzen  Spitze). 

i'g  die  Capacität  beim  Nullpunkt  des  mit  Gas  geßillte 
Theils  der  Röhre  E  und  der  Capillarröhre  c"  c  bis  zui 
Schirm  SS. 

i'j  die  Capacität  beim  Nullpunkt  der  CapiUarröbre  c" 
von  dem  Schirm  bis  c. 

Vg  die  Capacität  beim  Nullpunkt  des  Kolbens  S  bis 
und  der  Capillarröhre  Ton  e  bis  c.     Es  sei  ferner  i) 

^  die  Tempeiatur  von  v^,  erhalten  duich  den  Durcl 
schnitt  aller  Ablesungen  vom  Thermometer  T^  vor  und  nac 
der  Reguliruug  des  Druckes. 

/j  die  Temperatur  von  •',,■  erhalten  durch  den  Durcl 
schnitt  der  Ablesungen  vom  Thermometer  T^. 

tg  tg'  die  Temperatur  vor  v^  oder  v^'  erhalten  durch  d: 
Durchschnittszahlen  der  Ablesungen  des  Thermometers   7^. 

t^  t^'  die  Temperaturen  von  v^,  erhalten  durch  die  Durcl 
Bchnittszahlen  der  Ablesungen  des  Thermometers  T^ 

(j  t^'  die  Temperaturen  von  v^,  erhalten  durch  die  Durcl 
Schnittszahlen  der  Ablesungen  des  Thermometers  T^. 

tg  tg  die  Temperaturen  von  v^,  welche  mit  (^  t^'  idei 
tisch  sind. 

tj  tj'  die  Temperatur  von  v,,  erbalten  durch  die  Durcl 
Schnittszahlen  der  Ablesungen  der  Thermometer  T^  und  Tj. 

1)  Die  mit  einem  Accent  versebenen  Temperaturen  beziehen  sii 
auf  den  Augenblick,  wo  das  Reservoir  des  Kochapparatea  auf  dem  Sied 
ponkt  gebalten  wird;  diejenigen  ohne  Accent  auf  den  Augenblick,  v 
daa  Beeervoir  sich  auf  dem  Nullpunkt  befindet 
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/'g  t^  die  Temperaturen  von  v^.  Man  hat  immer  ^g  =  ^ 
und  fg'  gleich  der  Siedetemperatur  des  Wasser  für  den 
Augenblick. 

Die  den  Aufzeichnungen  t^  und  t^  entsprechenden  Tem- 
peraturen haben  in  dieser  Berechnung  keine  Verwendung  ge- 
funden. 

Wie  ich  in  der  Beschreibung  des  Verlaufes  der  Unter- 
suchungen weiter  oben  angegeben  habe,  befand  sich  das  Niveau 
des  Quecksilbers  in  dem  Augenblick,  wo  der  Kochapparat 
mit  Schnee  gefüllt  war ,  in  dem  Compressor  an  einer  Stelle 
der  Röhre  gg.  Man  hatte  mithin  in  diesem  Augenblick  fol- 
gende mit  Gas  gefüllte  Volumina: 


Links  vom  Vergleicher: 
Die  Volumina  Pj,  t?,,  v^^  v^^  v^ 


Rechts  vom  Vergleicher: 
Die  Volumina  v^,  Vj,  v^^ 


deren  Temperaturen  ^i, /j,  t^,  t^^ij,  deren    Temperaturen  t^^   tj,  t^ 

waren.  j  waren. 

Der  Druck  des  Gases  bei  diesen  Volumen  ist  nicht  mit 
genügender  Genauigkeit  bekannt,  wir  wissen  aber,  dass  der- 
selbe in  dem  betreffenden  Augenblicke  offenbar  derselbe  rechts 
wie  links  vom  Vergleicher  ist.  Mit  Beibehaltung  der  früheren 
Bezeichnungen  kann  man  vermittels  der  Formel  (3),  den  Aus- 
druck für  die  in  einem  jeden  dieser  Volumina  enthaltene  Gas- 
masse  bestimmen. 

Es  sei  p  der  gemeinschaftliche  Druck  in  allen  Theilen 
des  Apparates ,  so  hat  man ,  mit  Benutzung  der  Formel  (3) 
ftr  die  Summe  M^  der  in  den  Volumen  v^,  v^,  Vg,  v^,  r^, 
welche  unter  einander  communiciren ,  enthaltenen  Gasmassen 
den  Ausdruck: 


(3) 


Po^^'^      'l  1   +  ««  ^1  1   +  «„  ^ 


p    i  '       P 


1    +  «p  /s  1    +   «p  ^4 


worin  t/Zj,  i/Zg,  yj^,  ip^,   ip^  die  Coefficienten  der  Compression 
der  Volumina  ü^,  v^^  v^,  v^,  v^  sind. 

In  derselben  Art  findet  man  den  Ausdruck  der  anderen 
Masse  Mn  des  in   den  Volumen  r^,  r^,  Ug,   welche  ebenfalls 

10* 


untereinander  conunnniciren,  eingeschlossenen  Oases.    Man  hat, 
indem  man  'g  =  i,  setzt, 


,„  h=f  ^(^")[^^^;er™+^  -".. 


(l+w,(Prt)], 

wo  T/ig,  i^y,   i/'g    die  Coefficienten   der  Compression    der   ent^ 
sprechenden  Volumina  sind. 

Im  Augenblick,  wo  das  Reservoir  B  des  Kochapparates 
von  Dampf  eingehüllt  war,  befand  sich  das  Niveau  des  Queck- 
silbers in  der  Röhre  ff  des  CompreBSors.  Das  Gas  füllte 
folglich  in  diesem  Ä.ugenhlick  die  folgenden  Volumina  r 


Linka  vom  Vorgleichet 

Die  Volumina  r,',  o/, 

deren  Temperaturen  /,',  /,', 


Rechts  vom  Vergloiulier: 

Die  Volumina  p,',  r/,  (■„'. 
deren  Temperaturen  (,',  (,',  f^ 


Der  Druck   des  Gases  im   Kochapparate  war   durch   die 

Erhitzung  bis  zum  Werthe  p'  gestiegen,  man  hatte  aber  gleich- 
zeitig das  Gas  im  Compressor  genau  bis  zu  demselben  Drucke 
comprimii-t.  Mau  erhielt  folglich  in  diesem  Falle  einen  gemein- 
■^i;!]:il'tlir!ieTi  Druck  für  das  ganze  Gas.  BeiüitKt  niaii  iicichmals 
dieselbe  Formel  (3),  so  erhält  man  folgenden  Ausdruck  für  die 
unveränderlichen  Massen  Mi  links  und  Mji  rechts  vom  Ver- 
gleicher: 

>,(l+i?0(H-V..(Pp-l) 
(1  +|JO(l  +y.(Fp'))i 


(6) 


Po  L  1  +  "p'  '• 


\  "^  1  +  V '»'         ^ ' 

Die  Gleichungen  (4)  und  (6)  geben  einen  Ausdruck  für 
9"(P'0)/9"(pO). 

Aus  den  Gleichungen  (5)  und  (7)  ergibt  sich  ein  anderer 
Ausdruck  für  <f>  {p' 0)  I  (p  (p  0),  Vei^leicht  man  diese  beiden 
Gleichungen  miteinander,  so  erhält  man  die  Gleichung  zwischen 
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«fp,  Afp, 


die  richtigen  Volumina  der  verschiedenen  Theile  des 
Apparates  und  den  Temperaturen  der  in  diesen  Volumen 
enthaltenen  Gasmassen.  Wir  wollen  nun  jene  Volumina  und 
Temperaturen  als  bekannt  voraussetzen.  Man  erhält  dann 
einen  Ausdruck,  welcher,  mit  Ausnahme  von  ccp  und  «/,  nichts 
weiter  einschliesst,  als  die  bekannten  Volumina  und  Tempera- 
turen. Diese  Gleichung  lässt  sich  flir  ap  und  a^  nicht  anders 
lösen,  als  durch  Versuche.     Wir  aber  lösen  sie  in  Bezug  auf 


den  Coefficienten  a^   von  t^.     Man  erhält  solcherart: 


(8) 


K 


ttf'  = 


+ 


V, 


l+«„'7 


+  ^. 


8 


-( 


V* 


-T  + 


v^' 


-1 


1  +  V '.      1  +  V ''' 


's' 


wo 


V,' 


K  = 


.'^» 4-  - 


r  + 


y^ 


Fi 


+ 


F-, 


V. 


p 


i  +  ttpti      1  +  «p  ^ 


J ^8 I ^_4 I 

^      1    +«^^     ^     1    +«^^4     ^ 


1  +  ««'  h' 


1    +«„^5 


^1  = 


»1 


V, 


3 


ü> 


r. 


6 


ü 


8 


+  /?  ^3)  (1  +  1/.3  (P;,) 

+  ß  h)  (1  +  n  l^;») 


r' 

's 


v,'{l+ßt,')(l  +  rp,{Fpi 

V(i+/?0(i  +  ^.{M 

t,,'  (1  +  /S  V)  (1  +  t/'e  (^/) 
v/{l+ßt;)(l+^>,(Pp') 

<{^+ßts)(^+i>B(i'P\ 


Diese  sind  die  vollständigen  Formeln  flir  die  Berechnung 
^on  ap\    Da  der  Coefficient  flir  die  Compression  xp  eine  etwas 
verschiedene  B\inction  flir  die  verschiedenen  Theile  des  Appa- 
rates ist,  müsste  man  sämmtliche  Coefficienten  kennen,  um  ccp 
vermittels  der  Formeln  (8)  berechnen  zu  können.     Da  jedoch 
die  Bestimmung  dieser  Coefficienten  durch  vorläufige  Versuche 
schwierig  ist  und  die  theoretische  Berechnung  derselben  mehr 
oder  weniger  willkürlich,  stets  aber  mühselig,  so  kann  man 
sämmtliche  Functionen  \p  annähernd  als  gleich  flir  denselben 
Unterschied  des  äusseren  und  des  inneren  Druckes  annehmen. 
Man  begeht  in  der  That  durch  diese  annähernde  Schätzung 
nur  einen  Irrthum  von  untergeordneter  Bedeutung. 


ISO  G.  Melander. 

Setzt  man 

so  geht  diese  Function  von  den  Ausdrücken  f&r  ccp  und  K 
ganz  aus. 

Ist  der  Ausdehnungscoef&cient  ß  des  Glases  und  die 
Volumina  durch  vorläufige  Versuche  bekannt  und  die  Tem- 
peraturen direct  beobachtet,  so  kann  man  ap  vermittels  der 
Formeln  (8)  berechnen.  Man  muss  daher  den  bekannten  Werth 
für  ccp  und  Up  im  Gliede  rechts  einführen.  Der  durch  die 
Annahme  eines  und  desselben  etwas  ungenauen  Werthes  f&r 
cfp  und  ap  begangene  Fehler  beeinflusst  aber  ganz  unbedeutend 
das  Besiütat,  fGills  man  den  Temperaturwechsel  ausserhalb  des 
Eochapparates  recht  gering  annimmt.  Man  hat  zu  diesem 
Zwecke  die  Ballons  C  und  D  mit  wassergefäUten  Hüllen  um- 
geben und  ausserdem  den  Arbeitsraum  bei  möglichst  constanter 
Temperatur  erhalten.  Um  den  Fehler  infolgedessen,  dass 
der  erhaltene  Werth  von  dem  im  Gliede  rechts  eingeführten 
Werth  für  a  abhängt,  möglichst  zu  reduciren,  gilt  es  immer 
einen  dem  wahren  Werthe  des  Goefficienten  der  dem  in  Frage 
stehenden  Drucke  entsprechenden  Ausdehnung  des  Gases  so 
'  nahe  als  möglich  kommenden  Werth  zu  finden.  Deshalb  habe 
ich  in  die  Berechnung  der  Versuche  bei  dem  anfänglichen 
Druck  für  den  Goefficienten  der  Ausdehnung  den  nächst- 
liegenden bekannten  Werth  angenommen.  Der  Mittelwerth 
der  so  erhaltenen  Resultate  ist  der  Reihe  nach  bei  der  Be- 
rechnung der  folgenden  Versuche  eingeführt  etc.,  sodass  der 
Durchschnitt  der  Ergebnisse  der  früheren  Experimente  stets 
für  die  Berechnung  der  folgenden  benutzt  ward. 

Da  die  Function  (p  {p  0)  in  den  Formeln  (8)  gänzlich 
fortgelassen  ist,  kann  man  daraus  die  Schlussfolgeruug  ziehen, 
dass  der  für  ap  erhaltene  Werth  von  dem  Mariotte'schen 
Gesetz  nicht  abhängig  ist.  Die  Art  und  Weise,  in  welcher 
die  Formeln  1 — 8  hergeleitet  sind,  haben  uns  übrigens  den 
Beweis  geliefert,  dass  der  für  «/  erhaltene  Werth  derjenige 
„Goefficient  der  Ausdehnung  bei  constantem  Druck"  ist,  welcher 
dem  Drucke  p  des  zur  Temperatur  des  Siedepunktes  des 
Wassers  erhitzten  Gases  entspricht. 

In  Beti'eff  der  Bestimmungen  des  Goefficienten  der  Aus- 
dehnung des  Glases,  der  Messungen  der  Capacitäten  der  ver- 
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schiedenen  Theile  des  Apparates,  der  Correctionen  der  Hülfs- 
thermometer,  der  Berechnuug  der  Siedetemperatur  des  Wassers, 
des  Einflusses  der  etwaigen  Fehler,  sowie  der  Einzelheiten 
der  Beobachtungen,  muss  ich  auf  die  Originalabhandlungen 
„Be  la  dilation  des  gaz^^  und  „Utudes  sur  la  dilation  de  Phg^ 
drogene  ä  des  pressions  inferieures  ä  la  pression  atmospherique^* 
(Acta  Soc.  Scient.  Fennicae)  hinweisen. 

Experimentelle  Bestimmung  des  Ausdehnung scoefficienten  der 
Luft,  Zunächst  wurden  alle  Theile  des  Apparates  und  nament- 
lich das  Quecksilber  getrocknet.  Darauf  wurde  während  acht 
Tagen  der  Apparat  viele  male  bis  zu  sehr  geringem  Druck 
ausgepumpt  und  nach  jedesmaligem  Auspumpen  Luft  hinein- 
gelassen, welche  durch  zwei  dreifache  Geissler'sche  Trocken- 
Üaschen  voll  Schwefelsäure  und  eine  zur  Luftpumpe  gehörende, 
mit  Phosphorsäureanhydrid  gefüllte  Kugel  gegangen  war. 
Während  des  Auspumpens  wurde  das  Reservoir  innerhalb  des 
Kochapparates  bei  einer  Temperatur  von  100®  C.  gehalten.  Die 
zu  untersuchende  Luft  war  mithin  trocken,  nicht  aber  ihres 
gewöhnlichen  Gehaltes  an  Kohlensäure  beraubt.  Als  Anfangs- 
werth  bei  der  Ausrechnung  von  ctp  des  atmosphärischen  Druckes 
ward  der  Werth  a  =  0,003670  angewandt. 

Nach  der  ersten  Beobachtungsreihe,  deren  Ergebniss  in 
der  Tab.  I  angeführt  ist,  pumpte  ich  noch  zweimal  aus  und 
Hess  die  Luft  durch  denselben  Trockenapparat  wie  bei  den 
vorherigen  Versuchen  eintreten.  Die  Tab.  II  enthält  die  Re- 
sultate dieser  neuen  Serie. 

Bestimmung    des    Ausdehnung  scoefficienten    der  Kohlensäure, 
Der  Apparat  verblieb  unverändert  mit  Ausnahme  des  Trocken- 
'ipparates.  Die  Kohlensäure  wurde  durch  Zersetzung  von  Carrare- 
schem  Marmor  vermittels  Chlorwasserstoflfsäure  in  einem  Kipp'- 
schen  Gasentwickelungsapparate  dargestellt.  Das  Gas  ging  durch 
zwei  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Waschflaschen,  die  früher 
benutzten  Geissler'schen  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Trocken- 
röhren und   ein  Rohr  mit  Phosphorsäureanhydrid.     Das  Gas 
HTirde    sonst    in    derselben   Weise   wie    die   Luft   eingeführt. 
Xaehdem  die  Luft  aus  dem  Gasentwickelungsapparate  sorgfältig 
ausgetrieben  worden,  wurde  der  Apparat  zu  wiederholten  malen 
mit  Kohlensäure  gefüllt.  Als  Ausgangswerth  bei  der  Berechnung 
von  ap  für  atmosphärischen  Druck  wurde  Regnault's  Werth 


K  =  0,0037099  angewandt.  Die  Ergebnisse  findet  man  i' 
Tab.  m. 

Bestimmunff  de.t  Ausdehnung araeffirienten  von  Wasserstt 
Letzteres  wurde  wesentlicli  nach  derselben  Methode  herge 
wie  von  Chappuis  hei  der  Darstellung  seines  Wassersto 
therm om e ter s. ')  Um  das  Wasserstoö'gas  zu  trocknen  un 
Luft  aus  dem  Apparate  vollständig  auszutreiben,  wurde 
Verbindung  zwischen  den  verschiedenen  TLeilen  des  Appi 
hergestellt  und  der  Apparat  1 5  mal  nacheinander  ausgei 
und  gefüllt.  Das  eingelassene  Gas  ging  durch  zwei  concer 
Kalilauge  enthaltende  Trockenßaschen  und  eine  Ü-fö 
horizontale,  mit  Phosphorsäureanbydrid  gefüllte  Köhre, 
Beobachtungen  beim  Anfangsdruck  sind  berechnet  mit 
des  WertJies  «  =  0,003651832,  welchen  Chappuis  für 
Druck  von  999  mm  erhalten  bat.  Die  Besultate  ergebet 
aus  der  Tab.  IV. 

Die  Columnen  der  Tabellen  enthalten  unter  p  den  ] 
bei  0°.  unter  p  den  für  100"  berechneten  Druck  in  Millim 
die  mittleren  Werthe  filr  a^  und  unter  A  die  wabrschein! 
Fehler  dieser  Mittelwerthe. 


I,    Ah 


.aphHri 


che  Lufl. 


752 

1027,7 

0,0036660 

_ 

376 

513,7 

0,0036624 

±  0.0000005 

260 

355,2 

0,0036608 

±  0,0000005 

170 

232.2 

0,0036594 

±  0,0000002 

100 

136,6 

0,0036630 

±  0,0000003 

7S 

106,6 

0,0038857 

±  0,0000009 

51,8 

70.8 

0,0036717 

±  0,0000008 

29,1 

33,8 

0,0036853 

±  0,0000018 

13.3 

18,1 

0.0037172 

±  0,0000025 

6.6 

9.1 

0,0037627 

±  0,0000022 

n.    Atmo 

sphärische 

Lvifr. 

749 

1023.4 

0,0036642 

±  0,0000004 

254 

346,9 

0,0036580 

±  0,0000004 

101 

138.0 

0,00.^6634 

±  0,0000004 

75 

102,5 

0,0036645 

±  0.0000002 

18.8 

25.5 

0.0036»il5 

±  0.0000007 

5,8 

7,98           0,0037666 
s,  1.  c.  p.   135. 

±  0.0000021 

1)  Chappui 
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III.    Kohlensäure. 


p 

P 

np' 

ä 

749 

1028,1 

0,0037264 

±  0,0000005 

347 

474,9 

0,0036856 

±  0,0000004 

267 

365,2 

0,0036803 

±  0,0000004 

169,5 

231,7 

0,0036701 

±  0,0000004 

101,5 

138,7 

0,0036657 

±  0,0000002 

55,8 

76,2 

0,0036641 

±  0,0000009 

18,1 

24,7 

0,0036753 

+  0,0000015 

IV. 

Wasserstoff. 

764,5 

1043.6 

0,0036504 

±  0,0000002 

351,7 

480,1 

0,0036518 

±  0,0000001 

191,0 

260,8 

0,0036547 

±  0,0000002 

111,7 

152,5 

0,0036548 

±  0,0000004 

48,4 

66,2 

0,0036595 

±  0,0000006 

20,1 

27,4 

0,0036721 

±  0,0000022 

9,3 

12,8 

0,0037002 

±  0,0000019 

Uebersicht  der  Ergebnisse.  Aus  den  obigen  Tabellen  er- 
gibt sich: 

1.  Der  wahre  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  nimmt  mit 
dem  Druck  ab,  bis  dieser  einen  Werth  von  beiläufig  232  mm 
erreicht  hat;  unter  diesem  Werth  nimmt  der  Ausdehnungs- 
coefficient mit  abnehmendem  Drucke  zu. 

2.  Der  wahre  Ausdehnungscoefficient  der  Kohlensäure  ver- 
Diiiidert  sich  mit  dem  Drucke  bis  zu  einem  Drucke  von  bei- 
läufig 76  mm,  worauf  der  Ausdehnungscoefficient  bei  abnehmen- 
dem Drucke  steigt. 

3.  Der  wahre  Ausdehnungscoefficient  des  Wasserstofijgases 
wächst,  sobald  der  Druck  sich  vemngert,  wenigstens  solange 
der  Druck  1043,6  mm  nicht  übersteigt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  Ausdehnungscoefficient  der 
Gase  mit  dem  Drucke  constant  abnimmt,  erscheint  nicht  exact, 
wenigstens  ttir  die  oben  angegebenen  Gase.     Es  scheint  mir, 
als  ob  im  Gegentheil  dieser  Ausdehnungscoefficient  ein  Minimum 
hat,  welches  für  verschiedene  Gase  einem  verschiedenen  Drucke 
entspricht.   Schon  Regnault  selbst  fand,  dass  das  Wasserstofl- 
gas  sich  von  seinem  Gesetze  abweichend  verhielt,  und  erwägt 
man,    dass   die   Abweichung   des   Wasserstofigases   von   dem 
Mariotte'schen  Gesetze  ebenfalls  den  übrigen  Gasen  entgegen- 
gesetzt ist,   so  dürfte  man  daraus  folgern  können,   dass  das 
Minimum   des   Ausdehnungscoefficienten   des  Wasserstofiigases 
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eiiiem  Drucke  entspricht,  welcher  höher  als  1043,0  mm  if 
Es  ergibt  sich  bereits  aus  den  Untersnchungen  von  Andrew 
Amagat  und  Chappuis,  dass  das  Gesetz  der  Ausdehnung  d 
Gase  bei  höherem  Drucke  nicht  so  einfach  ist,  wie  ßognau 
annahm.  Diese  Forscher  haben  gefunden ,  dass  der  An 
debnnngscoefdcient  auch  bei  Temperaturändeningen  verschied' 
ist.  Andrews  hat  z.  B.  zugleich  gezeigt,  dass  der  Au 
dehnungscoefficient  der  Kohlensäure  bei  einer  Temperatu 
änderung  von  04"  C.  bis  lUO"  C,  ein  Maximum  bei  einem  Drud 
von  145,5  Atmosphären  hat. 

Helsingfors,  5,  September  1892. 


IX.    lieber  das  speciftsche  Gewicht  und  die 
Schmelzwärme  des  JEüses;  van  J.  v.  Zakrzevski. 

(Vorgelegt  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Krakau.) 


Führt  man  dem  ESscalorimeter  von  Bunsen  eine  bestimmte 
Wärmemenge  W  zu,  so  bewirkt  diese  eine  Volumveränderung 
des  Inhaltes  des  Apparates,  welche,  durch  das  Gewicht  Gg  des 
eingesaugten   Quecksilbers    gemessen,    sich    aus    der  Formel 

ergibt: 

W  /  S         S 

e    ^     t  T 

worin  iS^,  S^  und  S^  die  specifischen  Gewichte  des  Quecksilbers, 
Eises  und  Wassers  bei  0*^  C. ,  (?«  <lie  Schmelzwärme  des  Eises 
bedeuten. 

Nimmt  man  ^gleich  der  Wärmeeinheit  und  sind  die  übrigen 
Grössen  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  bekannt,  dann 
ergibt  sich  der  entsprechende  Werth  von  Gq  =  (i^  welchen  wir 
das  calorimetrische  Quecksilberäquivalent  dieser  Wärmeeinheit 
nennen  wollen,   als   eine   ein-  für   allemal  constante  Grösse, 
vorausgesetzt,  dass  das  specifische  Gewicht  des  Eises  im  Eis- 
calorimeter,  wie  auch  seine  Schmelzwärme  wirklich  in  jedem 
Apparate  und  im  Laufe  der  Zeit  constant  und  unveränderlich 
bleiben.    Zu  der  Zeit,  als  Bunsen^)  sein  Instrument  construirt 
hat,  war  weder  das  specifische  Gewicht  des  Eises,  noch  seine 
Schmelzwärme  mit  genügender  Schärfe  bestimmt;  beide  Zahlen 
verdanken  wir  erst  diesem  Experimentator.     Zur  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  des  Eises  erdachte  er  ein  neues, 
sehr  sinnreiches  und  äusserster  Genauigkeit  fähiges  Verfahren, 
welches  die  Zahl  0,91674  für  diese  Grösse  bei  0^  C.  lieferte, 
die  Schmelzwärme  aber  berechnete  er  aus  der  oben  angeführten 
i'ormel,  indem  er  in  das  Calorimeter  eine  bekannte  Wärme- 
menge ^'brachte  und  das  dadurch  hervorgerufene  Gq  beobachtete. 


\)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  141.  p.  1.  1871. 
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Die  90  gefundene  Zahl  ist  8U,02Ö.  ausgedrückt  in  mittleren 
Grammcalorien. ') 

Setzt  man  diese  beiden  Zahlen,  wie  auch  5^  =  0,99987, 
S^=  13,5953,  W=  1  in  (1)  ein,  so  bekommen  wir  /*  =  15,41  mgr. 

Man  erhält  natürlich  fi  direct  bei  jeder  Aichung  eines 
Eiscalorimeters ,  indem  man  das  Gewicht  des  eingesaugten 
Quecksilbers  dui'ch  die  vorher  bekannte  zugeführte  Wärme- 
menge dividirt.  Die  auf  diesem  Wege  von  verschiedenen 
Forschem  erhalteuen  Zahlen  stimmen  aber  keineswegs  mit  der 
oben  angeführten  Zahl  überein,  wie  es  folgende  kurze  Zu- 
sammenstellung beweist;  Schuller  und  Wartha')  finden 
15,44  mgr,  Than^}  beobachtet  15.42;  Veiten*)  15.45  bis  15,50; 
ich*)  fand  15,57  (als  Mittebverth  von  15,56  bis  15,58),  Staub*) 
endlich  gibt  sogar  15,36  an. 

Diese  Zahlen  gehen  zu  stark  auseinander,  und  ich  glaube 
es  für  ausgeschlossen  halten  zu  dürfen,  die  ganze  Divergenz 
der  immer  doch  sorgfältig  angestellten  Versuche  nur  auf  zu- 
fdllige  oder  gar  Beobachtungs fehler  zurückzuführen.  Es  er- 
scheint vielmehr  wahrscheinlich,  dass  die  Annahme  der  Constanz 
und  ün Veränderlichkeit  der  Schmelzwärme,  oder  des  specifischen 
Gewichtes,  oder  auch  beider  dieser  Grössen  nicht  zutreffend  ist. 
Wir  wissen,  dass  die  Schmelzwärme  des  Eises  mit  dem  Drucke, 
unter  welchem  lias  Schmelzen  vor  sich  geht,  sich  ändern  muss, 

n  Jc!i  will  hier  nlcln  iiiicfwSliiil  lasäen,  iIhss  in  der  Pi'fiuiii'm  .ler 
Wänneemheit  ein  MiasverstäadDisa  in  Bunsea's  obeo  citirter  Abhandlung 
vorkommt.  Er  sagt  oSmlich  ausdrücklich  (p.  2]  „.  .  .  .  in  Calorieo,  ab 
dpren  Einheit  im  Folgenden  stete  die  Wärmemenge  angenommea  ist 
welche    1   gr   Wasser    von   0°  C.   auliiimmt,    um    sich    auf    1°  C.    zu    er- 

hiUen  .  .  .  ."  und  weiter  (p.  191)  , um  die  specifische  Wfirme  einer 

Substanz  zu  ermitteln,  ist  es  am  einfachsten,  die  WärmcmeDge  iu  Scalen- 
fheilen  ein-  für  allemal  zu  bestimmen,  welche  1  gr  Wasser  bei  seiner 
Abkühlung  von  1*  C.  auf  0°  C.  abgibt.  .  .  ."  Aus  den  Versuchen  Ip,  231 
ersieht  man  aber,  dass  er  sich  eigentlich  der  mittlerea  Grammcalorie 
bedient. 

2)  Schuller  und  Wartha,  Wied.  Aun.  2.  p.  359.  1877. 

3J  Than,  Wied.  Ann.  13.  p.  84.  u,  14.  p.  393.  1S81. 

4)  Veiten,  Wied.  Ann.  21.  p.  31.  18S1. 

5)  Zakrzewski.  Biill.de  i'Acad.  des  Sciences  de  Cracovie.  April  1891. 
Es  soll  hier  bemerkt  werden,  dasa  in  meinem  Apparate  auf  dem  Eise 
ein  I>ruck  von  etwa  UO  cm  Quecksilber  lastete. 

et  Staub,  Inaug.-Dissert.  ZUrich.  1890. 
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diese  Aenderung  ist  aber,  der  Theorie  zufolge,  so  klein,  dass 
sie  bei  den  hier  möglicherweise  vorkommenden  Druckdifferenzen 
verschwindend  klein  und  unbestimmbar  bleiben  müsste.  Es 
ist  aber  wohl  denkbar,  dass  sie  auch  von  der  Dichte  oder 
bystallinischen  Structur  des  Eises  abhängig  sein  kann.  Was 
DHU  das  specifische  Gewicht  anbetrifft,  so  scheinen  schon 
Bunsen's  Bestimmungen  desselben  darauf  hinzudeuten,  dass 
es  von  der  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  zum  Gefrieren 
kam,  abhängig  ist;  wir  sehen  dort  nämlich,  dass  dies  speci- 
fische  Gewicht  um  so  grösser  wird,  je  tiefere  Temperatur  beim 
Gefrieren  des  Wassers  herrschte,  obwohl  das  Eis  nachher  viele 
(bis  12)  Stunden  in  der  Temperatur  Null  verblieb.  Hierbei 
wäre  vielleicht  auch  die  eigenthümliche  Veränderung  zu  be- 
rücksichtigen, die  mit  dem  Eise  im  Calorimeter  im  Laufe  der 
Zeit  vor  sich  geht  und  die  von  allen  Beobachtern  bemerkt 
wurde.  Nach  den  Untersuchungen  von  R.  Emden ^)  unterliegt 
es  keinem  Zweifel,  dass  dabei  eine  Umlagerung  der  Molecüle 
des  Eises,  eine  spontane  ümkrystallisirung  desselben  stattfindet. 
Ob  dieselben  von  Aenderungen  des  specifischen  Gewichtes  be- 
gleitet werden,  darüber  können  nur  eigens  zu  diesem  Zwecke 
angestellte  Versuche  entscheiden.  Vor  allen  Dingen  beeinflusst 
aber  die  Veränderlichkeit  des  specifischen  Gewichtes  des  Eises 
im  Calorimeter  bedeutend,  und  zwar  viel  mehr,  als  eine  etwaige 
procentisch  gleiche  Veränderung  der  Schmelzwärme,  das  calori- 
metrische  Quecksilberäquivalent,  was  die  beiden  Differential- 
quotienten beweisen: 


000193 


An  der  Hand  dieser  Formeln  ersieht  man,  dass  die  Ge- 
nauigkeit, welche  Bunsen  bei  seiner  Bestimmung  des  speci- 
fischen Gewichtes  des  Eises  erreicht  hat,  noch  zu  klein  ist, 
um  fi  mit   genügender  Schärfe   berechnen   zu   können^);    die 

1)  ß.  Emden,  üeber  das  Gletscherkom.  Denkschr.  3er  Schweiz. 
Xaturforscher-Ges.  33.  1892. 

2)  Hier  wäre  zu  bemerken,  dass  die  Berechnung  von  ft  an  sich 
keine  praktische  Bedeutung  hat,  das  vielmehr,  wie  oben  angegeben, 
Bansen  selbst  aus  fi  und  S^  C^  berechnet. 
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Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtvuigen  betragen  nämlich  \ 
ihm  bis  0,00015,  was  in  fi  schon  eine  Differenz  von  0,03  n 
bewirkt. 

Im  Folgenden  will  ich  nun  einige  Bestimmungen  d 
apeciiischen  Gewichtes  des  Eises  beschreiben,  bei  denen  i 
die  Methode  derart  verfeinert  habe,  dass  die  Ergebnisse  d 
Messungen  die  gewünschte  Präcision  völlig  erreicht  hab( 
Die  Vorzüge  der  Form,  welche  ich  dem  Apparate  gegeb 
habe,  gegenüber  der  ursprünglichen  Gestalt  bei  Bunsen,  h 
stehen  in  Folgendem:  Erstens  ist  das  Gewicht  sowohl  i 
Glases  wie  auch  des  Sperrquecksilbera  bedeutend  geringi 
also  auch  die  Gewichtsbestii 
mung  des  zu  gefrierend 
Wassers  mit  grösserer  G 
nauigkeit  ausführbar;  zw 
tens  vermeidet  man  ( 
Verwendung  eines  imn 
unsicheren  Absperrens  d 
Quecksilbers  durch  ein 
Korkstöpsel  uudeinea  GuroB 
Schlauches  beim  Auskocfa 
des  Wassers,  der  dur 
längeres  Verweilen  in  sied< 
dem  Wasser  dessen  Reiuh 
beeintlussen  kann ;  dritte 
endlich  wird  die  Tempera! 
während  der  ganzen  Zeit  des  öefrierens  regulirbar  und  gen 
angebbar. 

Der  Apparat  selbst  ist  in  Fig.  1  a  und  b  abgebildet.  Ei 
dünnwandige  Glasröhre  m  von  14  cm  Höhe  und  1,5  bis  1,8  ( 
Durchmesser  ist  an  eine  1  mm  weite  Capillare  angeschmolzt 
die  ausglich  zweimal  unter  rechtem  Winkel  gebogen  ist,  t 
in  der  Zeichnung  durch  punktirte  Linien  angedeutet.  In  die 
werden  einige  Kubtkcentimeter  Quecksilber  und  etwa  ein  Drit 
des  Volumens  destillirtes  Wasser  eingesaugt,  sodann  wird  i 
vertical  mit  der  Spitze  n  nach  unten  aufgestellt,  die  Spitze 
kochendes  destillirtes  Wasser  getaucht  und  das  Wasser  in 
in  heftiges  Sieden  versetzt.  Nachdem  fast  alles  Wasser  vi 
dampft  ist,  wird  die  Flamme  abgestellt  und  nun  füllt  sich  d 
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Gefäss  mit  ausgekochtem  Wasser.  Zeigten  sich  noch  Spuren 
von  Luft  in  der  Capillare,  so  wurde  das  Kochen  wiederholt, 
dann  das  Wasser  in  m  um  einige  Grade  unter  die  Zimmer- 
temperatur abgekühlt  und  der  Apparat  in  die  Stellung  Fig.  1  a 
gebracht.  Das  Quecksilber  sperrt  jetzt  eine  Quantität  luft- 
freien Wassers  gänzlich  ab;  durch  gelindes  Erwärmen  wird 
das  in  der  Capillare  unter  dem  Quecksilber  überbleibende 
Wasser  ausgetrieben,  die  Capillare  getrocknet  und  ihr  offenes 
Ende  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  nach  unten 
gebogen.  Dreimalige  Wägung:  zuerst  des  leeren  Gefässes, 
nachher  mit  Quecksilber  und  endlich  nach  der  Füllung  mit 
Wasser  lieferte  das  Gewicht  des  zu  gefrierenden  Wassers  und 
des  Sperrquecksilbers.  Jetzt  erwärmte  man  das  Wasser  soweit, 
bis  das  Quecksilber  aus  der  Spitze  n  herausragte,  worauf  sie 
in  ein  abgewogenes  Quecksilbernäpfchen  eingetaucht  wurde. 
Nun  wurde  das  Ganze  mit  reinem,  fein  gestossenem  Eise  um- 
geben und  zur  Abkühlung  etwa  eine  Stunde  stehen  gelassen; 
durch  abermalige  Gewichtsbestimmung  des  Quecksilbemäpfchens 
habe  ich  mich  überzeugt,  dass  die  Volumänderung  des  Inhaltes 
des  Apparates  schon  nach  einer  halben  Stunde  ganz  unmerk- 
Kch  bleibt.  ^) 

Bekanntlich  unterliegt  gut  ausgekochtes  und  in  reinem 
Glasgefäss  fast  unbeweglich  eingeschlossenes  Wasser  sehr  starker 
Unterkühlung;  um  es  dennoch  bei  einer  dem  Gefrierpunkte 
mögUchst  nahen  Temperatur  zum  Gefrieren  zu  bringen,  musste 
man  den  Erstarrungsprocess  durch  Erzeugen  eines  kleinen 
Eisklümpchens  im  oberen  Theile  der  Röhre  m  einleiten.  Dies 
wurde  dadurch  erreicht,  dass  man  an  das  genannte  Ende  eine 
kurze,  etwas  weitere  Glasröhre  mittels  Gummiringes  aufsetzte, 
in  dasselbe  etwas  Aether  goss  und  nun  die  Temperatur  des- 
selben durch  Einwerfen  kleiner  Stückchen  fester  Kohlensäure 
solange  herabsetzte,  bis  das  Wasser  in  /w  zu  gefrieren  anfing. 
Dann  wurde  die  Röhre  mit  Aether  entfernt,  das  erzeugte  Eis 
soweit  abgeschmolzen,  bis  nur  ein  ganz  kleines  Kömchen  ver- 
blieb und  endlich  dieser  Theil  der  Röhre  2 — 3  cm  tief  in  den 
Thermostat  Fig.  \b  geschoben. 


1)  Nat^lich  wird  das  jetzt  eingesaugte  Quecksilber  bei  der  p.  160 
erwähnten  Correction  mit  berücksichtigt 
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Es  ist  dies  eine  etwa  1,5  1  fassende  Glasflasche  mit  ab»- 
gesprengtem  Boden  und  ziemlich  weitem,  ganz  kurz  ab- 
geschnittenem Halse.  Auf  den  Hals  ist  ein  kurzes  Stück  eines 
Gummischlauches  aufgeschoben,  der  so  weit  ist,  dass  ihn  die 
Röhre  m  wasserdicht  schliesst,  während  er  doch  mit  sanfter 
Reibung  verschiebbar  bleibt. 

In  diesem  Thermostaten  befindet  sich  die  Eältemischung 
aus  Wasser,  Kochsalz  und  fein  gestossenem  Eise,  ein  Rührex*, 
der  durch  einen  Wasserraotor  etwa  30  mal  in  der  Minute  be- 
wegt wird  und  ein  Thermometer  nach  Beckmann  mit  ein^T 
Theilung  in  0,01^  C,  dessen  Nullpunkt  vor  dem  Versuche  sor^- 
fältig  bestimmt  wurde.  Bei  einiger  üebung  und  genügender 
Sorgfalt  lässt  sich  die  Temperatur  der  Mischung  durch  alX- 
mähliches  Zusetzen  von  Eis  und  Salz  stundenlang  fast  gaix2 
constant  erhalten.  In  einem  Versuche  z.B.,  in  welchem  eiw^ 
23,8  g  Wasser  bei  —  0,7®  C.  zum  Gefrieren  gebracht  werde» 
sollten,  betrugen  die  Schwankungen  derselben  während  übe^r 
7  Stunden  höchstens  0,0 1<^  C. 

Das  Gefrieren  ging  sehr  langsam,  aber  regelmässig  vor 
sich,   von   den  Wänden  der  Röhre  aus  gegen  die  Axe  de:«.*'" 
selben,  um  welche  sich  ein  mehr  oder  weniger  stumpfer,  mi^ 
der  Spitze  nach  aufwärts  gerichteter  Conus  bildete.     Stufen- 
weise   wurde   die   Röhre   immer   tiefer   in    den    Thermostaten 
geschoben,    wobei    ihr  unteres  Ende  immer  mit  Eis   umhüllt 
blieb,  bis  endlich  alles  Wasser  gefroren  war  und  einen  wassei'- 
hellen   Eiscylinder    bildete.     Das  Ende   des   Gefrierens   wurde 
auf  die  Weise  beobachtet,  dass  das  Quecksilbernäpfchen  etwas 
tiefer   gestellt  wurde,    sodass   die  Spitze  der  Capillare  neben 
dem  Niveau  des  Quecksilbers  stand;  bemerkte  man  nun,  dass 
das  AusÜiessen  des  Quecksilbers  gänzlich  aufhörte,  so  wurde 
die    Temperatur   noch    eine    halbe    Stunde    constant   erhalten, 
nachher  das  Näpfchen  durch  ein  anderes,  ebenfalls  gewogenes 
ersetzt,  der  Apparat  aus  der  Kältemischung  herausgenommen, 
das  Eis    durch  Strahlung   einer   GasÜamme   geschmolzen  und 
endlich  das  Ganze  wiederum  mit  Eis  umgeben  und  durch  eine 
Stunde  stehen  gelassen.    Der  Gewichtszuwachs  des  ersten  und 
die  Gewichtsvenninderung  des  zweiten  Näpfchens  differirte  ge- 
wöhnlich nur  um  wenige  Milligramme;  zur  Berechnung  wurde 
der  Mittelwerth   genommen,   dem  noch  eine  kleine  Correction 
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wegen  Volumverändenmg  des  Glasgefässes  und  überbleibenden 
Sperrquecksilbers  bei  der  beobachteten  Temperatur  angebracht 
werden  musste. 

Das  specifische  Gewicht  des  Eises  bei   der  beobachteten 
Temperatur  ergab  sich  aus  der  Formel 
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Ä  = 


(^rSrS^ 


S  0  +Q  S 

q      r   '    ^  q     r 


in  welcher  Gr  und  Gq  das  Gewicht  des  zu  gefrierenden  Wassers 
und  ausgestossenen,  bez.  eingesaugten  Quecksilbers,  Sr  und  8^ 
die  oben  angegebenen  Zahlen  bedeuten.  Alle  Wägungen  wurden 
mit  Normalgewichten  ausgeführt  und  auf  den  leeren  Raum 
reducirt. 

Die   Ergebnisse    der   Messungen    sind   in    der   folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 


Nr. 

Or 

ö. 

T 

s. 

1 
2 
3 
4 

23,81562  g 
13,57495  „ 
15,00401  „ 
15,00401  „ 

29,37579  g 
16,74360  „ 
18,51421  „ 
18,44422  „ 

-  0,705°  C. 

-  OJOO*»  „ 

-  0,699°  „ 

-  4,720°  „ 

0,916710 
0,916713 
0,916708 
0,916995 

Der  Mittelwerth  aus  den  Messungen  1  bis  3  ergibt  für 
das  specifische  Gewicht  des  Eises  bei  -  0,70PC.  :  0,916710. 
Aus  dieser  Zahl  und  dem  Ergebnisse  des  Versuches  4  be- 
rechnet sich  der  kubische  Äusdehnungscoefficient  des  Eises  zu 

f     0,000077   und   damit   das  specifische  Gewicht   des  Eises   bei 
O^C.  zu: 

0,916660. 

Der  hier  gefundene  Ausdehnungscoefficient  ist  bedeutend 
kleiner  als  die  gewöhnlich  angeführten.     Berücksichtigt  man 
aber  einerseits   die   Empfindlichkeit   und   Zuverlässigkeit   der 
angewandten  Methode  im  Gegensatze  zu  den  so  ziemlich  rohen 
Bestimmungen   von   Brunner  ^)   und   Struve^,    andererseits 
aber  den  sehr  geringen  Einfluss  dieser  Zahl  auf  die  zu  be- 
stimmende Grösse,  so  wird  man  kaum  Anstand  nehmen,  die 
oben  angegebene  Zahl  für  das  specifische  Gewicht  des  Eises 
bei  0^  C.  als  die  zuverlässigste  zu  betrachten. 


1)  Brunn  er,  Pogg.  Ann.  64«  p.  113.  1845. 

2)  Struve,  Pogg.  Ann.  66.  p.  298.  1845. 
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Weitere  Untersuchung  über  den  EinfluRs,  welchen  äuss 
Umstände,  wie  Druck  uder  niedrigere  Temperatiu-  beim  l 
frieren,  wie  auch  länf,'ere8  Verbleiben  des  frisch  entstaude) 
Eises  in  der  Temperatur  Null  Grad,  auf  das  specifische  Gewi 
desselben  ausüben  können,  muss  ich  mir  tiir  spätere  Zeit  \ 
behalten.  Auf  Grund  der  angeführten  Versuche  las  st  s 
mit  ziemlicher  Sicherheit  hoffen,  daas  selbst  sehr  kleine  \ 
äudernngen,  wenTi  solche  überhaupt  existiren,  sich  mittels 
beschriebenen  Methode  nachweisen  lassen  werden. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  die  Bemerkung  machen,  d 
es  keineswegs  angezeigt  erscheint,  bei  Anwendung  des  I 
calorimeters  von  Bunsen  ein  anscheinend  zuverlässigs' 
fremden  Beobachtungen  entnommenes  calorimetrisches  Que 
silberäquivalent  der  mittleren  Grammcalorie  anzunehmen,  d 
man  sich  vielmehr  der  Mühe  der  experimentellen  Bestimm) 
desselben  von  neuem  unterziehen  sollte. 

Berlin,  Phjsikal.  Institut  der  Univ.,  Juni  1892. 


•t- 
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X.  Ueber  die  theoretischen  Vorstellungen  von 
Georg  Simon  Ohm;   von  Karl  VonderMilhll. 


Für   die  Lehre   von   den  electrischen  Strömen  hat  das- 
jenige Gesetz  ganz  fundamentale  Bedeutung  gewonnen,  welches 
Georg  Simon  Ohm  im  Jahre   1827  aufgestellt  und   näher 
begründet  hat.    Dieses  Gesetz,  wonach  die  Stärke  eines  electri- 
schen Stromes  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  wirkenden 
electromotorischen  Kraft  durch  den  Widerstand,  bildet  auch 
die  Grundlage  von  all  den  Betrachtungen   und  Rechnungen, 
welche  heute  in  der  Electrotechnik  zu  so  mannigfacher  An- 
Wendung   durchgeführt  werden,   und   es  entspricht  ganz   der 
Bedeutung  des  Satzes,  dass  die  Widerstandseinheit  den  Namen 
von  Ohm  trägt. 

Während  so  das  Verdienst  von  Ohm  voll  anerkannt,  die 
Ohm 'sehen  Gesetze  in  jedem  Lehrbuch  der  Physik  und  in 
jedem  Vortrag  über  Experimentalphysik  abgeleitet  werden, 
hat  sich  mehr  und  mehr  die  Meinung  festgesetzt,  dass  die 
theoretischen  Vorstellungen  von  Ohm  mit  der  heutigen  Auf- 
fassung in  unauflösbarem  Widerspruche  stehen,  ja  sogar,  dass 
die  Ableitung  des  Gesetzes,  wie  sie  Ohm  gegeben  habe,  nicht 
haltbar  sei.  Die  Schriften  von  Ohm  selbst  scheinen  nicht 
mehr  gelesen  zu  werden.  Die  erste  VeröflFentlichung  des  Ge- 
setzes im  46.  Bande  des  Schweigger'schen  Journals  aus  dem 
Jahre  1826,  sowie  die  kleine  Schrift,  welche  Ohm  1827  zu 
Berlin  unter  dem  Titel:  „Die  galvanische  Kette**  hatte  er- 
scheinen lassen,  waren  wohl  nur  Wenigen  zugänglich;  nun  ist 
aber  die  letztere  Schrift  durch  Dr.  James  Moser  in  Wien 
1887  neu  her:iusgegeben  worden  und  damit  jedem  die  Mög- 
lichkeit geboten,  auf  die  ursprüngliche  Quelle  zurückzugehen. 
Dann  zeigt  sich,  dass  Aeusserungen,  welche  Ohm  zugeschrieben 
werden,  mit  dem,  was  er  wirklich  gesagt  hat,  durchaus  nicht 
übereinstimmen,  und  bei  der  grossen  Bedeutung,  welche  das 
Ohm'sche  Gesetz  filr  die  Theorie  und  für  die  Anwendung 
gewonnen  hat,  scheint  es  mir  von  Werth,  auch  die  theoreti- 
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sehen  Entwickelnngeu   vod    Ohm   in  nicht   entBtelltem  BiläLe 
kennen  zu  lernen. 

Der  Irrthum  ist  wohl  grösstentheils  durch  Gustav  Eircl 
hoff  veranlasst  worden.    Unter  dem  Titel:  ,,Ueber  eine  AI 
leitung  der  Ohm 'sehen  Gesetze ,  welche  sich  an  die  Theor. 
der    Electrostatik    anschliesst'S    hat    Kirchhoff    1849    i 
78.  Bande   von   Pogg.  Ann.    eine   Abhandlung  veröffentUd^B-t, 
die  mit  den  Worten  beginnt: 

,yOhm  ist  bei  der  Ableitung  seiner  Gesetze  der  StTi^S- 
mungen  in  der  galvanischen  Kette  von  Voraussetzungen  tlb^^ 
die  Electricit&t  ausgegangen,  die  nicht  in  üebereinstimmuci^m 
mit  den  Voraussetzungen  sind,  welche  man  über  dieselbe  hm^^ 
machen  müssen,  um  die  electrostatischen  Erscheinungen  i^ii 
erklären;  im  Widerspruche  mit  diesen  nimmt  Ohm  an» 
die  Electricit&t  in  einem  Leiter  sich  in  Buhe  befindet, 
sie  den  Bauminhalt  desselben  mit  gleichmässiger  Dichtigkemt 
erfüllt*' 

Hieran  schliesst  sich  eine  Ableitung  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes, welche  im  wesentlichen  darin  besteht,  dass,  was  Ohxn 
Electricit&t  nennt,   durch  das  electrostatische  Potential  der 
freien  Electricität  ersetzt  wird.     So  dankenswerth  und  notti' 
wendig  diese  Darlegung  auf  der  einen  Seite  ist,  weil  die  Aub* 
drucks  weise   von  Ohm  mit  der  heute  üblichen  nicht  überein- 
stimmt und  daraus  leicht  Missverständniss  entspringt,  so  war 
auf  der  andern  Seite  doch  geboten,    etwas   genauer   nachzu- 
sehen, wie  Ohm  sein  Gesetz  begründet  hat,  und  dann  hätte 
sich  ergeben,  dass  Ohm  gerade  das  Gegentheil  von  dem  ge- 
sagt hat,  was  in  der  oben  citirten  Stelle  behauptet  wird. 

Dies  Letztere  ist  nun  haften  geblieben.  So  sagt  z.  B. 
B.  Clausius  in  der  zweiten  Auflage  seiner  mechanischen 
Wärmetheorie,  dem  zweiten  Bande,  der  eine  mechanische  Be- 
handlung der  Electricität  bezweckt,  p.  133: 

„Ohm  nennt  nämlich  die  durch  diese  Function,"  es  ist 
die  Potentialfiinction  gemeint,  „dargestellte  Grösse  die  electro- 
skopische  Kraft,  und  definirt  sie  als  die  Dichtigkeit  der 
Electricität  an  dem  betreflfenden  Punkte  des  Leiters."  Dies 
ist  richtig;  aber  Clausius  hätte  nicht  bloss  diese  Stelle  nach- 
schlagen, sondern  weiter  lesen  sollen,  was  Ohm  unter  der 
„Dichtigkeit  der  Electricität"  versteht.     Statt  dessen  fährt  er 
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fort;  ,,6egen  diese  Ansicht  hat  aber  KirchhoflF  mit  Recht  ein- 
gewendet, dass  sie  mit  einem  bekannten  electrostatischen  Satze 
geradezu  in  Widerspruch  stehe"  etc. 

In  Wirklichkeit  verhält  sich  die  Sache  folgendermaassen: 
Der  Satz,  dass  in  einem  isolirten  Leiter  electrisches  Gleichgewicht 
bestehe^  wenn  die  Electridtät  den  Bauminhalt  des  Leiters  mit 
gkkkmässiger  Dichtigkeit  erfülle,  findet  sich  nirgends  in  der 
Schrift  von  Ohm ;  im  Gegentheil  sagt  er  p.  58  ^),  dass,  wenn 
Gleichgewicht  sich  hergestellt  habe,  nach  den  Versuchen  von 
Coulomb  und  nach  der  Theorie  „£/i>  Electridtät  an  die  Ober- 
fläche  der  Körper  gebunden  sei,  oder  doch  nur  auf  eine  unmerk- 
liche Tiefe  in  das  Innere  eindringe^',  und  er  kommt  auf  diesen 
vermeintlichen  Gegensatz  zwischen  dem  Ruhezustand  und  der 
Strömung  mehrfach  zurück.  Das  Unklare,  Iri-thümliche  in  der 
Darstellung  von  Ohm  liegt  nicht  darin,  dass  er  den  erstem 
Satz  aufgestellt  hat,  wie  Kirchhoff  und  Clausius  ihm  vor- 
werfen, vielmehr  darin,  dass  er  jenen  Satz  für  das  Gleich- 
gewicht nicht  annimmt.  Gewiss  ein  sonderbares  Zusammen- 
treffen: Ohm  hat  nicht  gesagt,  was  man  ihm  vorwirft;  aber 
er  hätte  es  sagen  sollen!  Dann  stände  seine  Theorie  mit  den 
heute  gültigen  Vorstellungen  im  besten  Einklänge;  nur  die 
Ausdrucks  weise  wäre  von  derjenigen  verschieden,  welche  seit 
dem  Erscheinen  der  Schrift  von  Ohm  sich  allmählich  aus- 
gebildet hat. 

Das  Wort  Electridtät  wird    von  alters    her,    aber   auch 
tente   noch ,    in    sehr    verschiedenem   Sinne    gebraucht ;    wir 
sprechen  von  einer  electrischen  Ladung  und  von  einem  electri- 
schen  Strome,  sagen,  dass  in  dem  einen  Falle  die  Electricität 
ruht,  in  dem  anderen  die  Electricität  strömt,  und  wenn  dar- 
aus gefolgert  wird ,   dass  dasselbe ,    was  in  dem  einen  Falle 
ruht,  in  dem  anderen  strömen  soll,  dann  iht  der  Widerspruch 
da.     Also  darf  auch  Ohm  daraus  kein  Vorwurf  gemacht  wer- 
den, dass  er  im  Jahre  1826  mit  „Electricität"  und  „Dichtig- 
keit der  Electricität"  etwas  anderes  bezeichnet,  als  die  Dichtig- 
keit der  freien  Electricität.     Wir  dürfen  nur  verlangen,  dass 
deutlich  gesagt  werde,  was  unter  „Electricität"  zu  verstehen 
sei.     Und  das  hat  Ohm  gethan. 


1)  Die  Seitenangaben  beziehen  sich  auf  die  Ausgabe  von  Dr.  J.  Moser. 
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Ohm  geht  aus  von  der  Betrachtung  der  electroskopische^^^^ 
Kraft.  Diese  wird  mit  dem  Electroskop  gemessen,  um 
eiectroskopische  Kraft  an  der  Stelle  Ä  zu  messen,  wird 
Electroskop  mit  der  Stelle  Ä  in  Verbindung  gesetzt  und 
Kraft  bestimmt,  mit  welcher  das  Electroskop  abgestossen 
angezogen  wird;  diese  Kraft  ist  die  eiectroskopische 
positiv  oder  negativ  in  Bechnung  zu  bringen,  je  nachdem 
stossung  oder  Anziehung  stattfindet.  Hithin  entspricht 
eiectroskopische  Kraft  von  Ohm  ganz  genau  dem,  was 
heute  das  Potential,  nämlich  das  eiectroskopische  Potential 
der  freien  Electricität,  auch  wohl  die  Spannung  nennen.  Chi 
braucht  den  Ausdruck  „Spannung^'  in  etwas  anderem  Sinn< 
für  den  Unterschied  zweier  electroskopischer  Kräfte,  z.  B.  dei 
unterschied  der  electroskopischen  Kraft  auf  beiden  SeiteKi^i 
der  Berührungsfläche  von  Zink  und  Kupfer. 

Nun  sagt  Ohm  weiter,  p.  51 : 

„Wir  werden  in  der  Folge   die  auf  die  Grösse  der  Me-* 
mente  bezogene  Summe  der  electroskopiscnen  Aeusserungen  — 
worunter  wir  also  das  Product  aus  der  Kraft  in   die  GrOsse 
des  Baumes,  worüber  sie  verbreitet  ist,  zu  verstehen  haben, 
im  Falle,  dass  an  allen  Stellen  dieses  Baumes  einerlei  Kraft 
sich  befindet  —  Ehctriciiätsmenge  nennen,  ohne  dass  wir  da- 
durch  irgend   etwas   über  die   materielle   Beschaffenheit   der 
Electricität  festzusetzen  beabsichtigen.     Dieselbe   Bemerkung 
gilt  von  allen  eingeführten  bildlichen  Ausdrücken,    ohne   die 
nun  einmal  unsere  Sprache,  vielleicht  aus  gutem  Grunde,  nicht 
bestehen  kann." 

Warum  Ohm  im  Jahre  1827  den  Ausdruck  „Electricitäts- 
menge**  nicht  in  diesem  Sinne  sollte  brauchen  dürfen,  kann 
ich  nicht  einsehen.  Dann  ist  aber  seine  „Dichtigkeit  der 
Electricität"  genau  dasselbe,  was  die  eiectroskopische  Kraft, 
begrifflich  also  etwas  ganz  anderes,  als  die  „Dichtigkeit  der 
freien  Electricität". 

Dies  hat  Kirchhoff  übersehen  und  Ohm  einen  Vorwurf 
daraus  gemacht,  dass  electrisches  Gleichgewicht  bestehen  solle, 
wenn  die  Electricität  den  Rauminhalt  des  Leiters  mit  gleich- 
massiger  Dichtigkeit  erfülle.  Nach  der  Definition,  welche  Ohm 
dem  Begriff  Electricität  gegeben  hat,  sagt  dieser  Satz  aus, 
dass   das    Potential   an   allen   Stellen    des   Leiters   denselben 
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Werth  haben  soll;  er  gibt  also  die  bekannte  Bedingung  für 
das  electrostatische  Gleichgewicht. 

Wie  schon  oben  erwähnt,   hat   unglücklicherweise  Ohm 
diesen  Satz  nicht  aufgestellt;   er  hat  geglaubt,  annehmen  zu 
mässen,  dass  auch  nach  seiner  AufEassung  bei  Gleichgewicht 
die  Electricität  sich  an   der  Oberfläche  der  Leiter  aufhalte. 
Er  durfte  und  musste,  wie  er  ja  selbst  sagt,  von  den  electri- 
schen  Vorgängen  sich  ein  Bild  machen:   aber  dann  galt  es, 
dem  Bilde  treu  zu  bleiben.     Indem  er  behauptet,  bei  Gleich- 
gewicht befinde  sich  keine  Electricität  im  Innern  der  Leiter 
ist  er  aus  dem  Bilde  herausgefallen.     Insoweit  hat  demnach 
Eirchhoff  Recht,   dass  Ohm  sich  von  dem  Gleichgewichts- 
zustände der  Electricität  eine  falsche  Vorstellung  gemacht  hat. 
Die  Ableitung  des  nach  Ohm  genannten  Gesetzes  wird  hiervon 
nicht  wesentlich  berührt;  Ohm  leitet,   ganz  ebenso,  wie  wir 
es  heute  thun,  die  Strömung  der  Electricität  aus  dem  Unter- 
schiede   der    electroskopischen   Kraft    an    den    verschiedenen 
Stellen   des   Leiters   ab.     Weitläufigkeiten   und   Schwerfällig- 
keiten dürfen  wir  ihm  nicht  zu  hoch  anrechnen;  die  Haupt- 
abhandlungen von  Fourier  und   Poisson  waren  noch  nicht 
bekannt,  als  er  seine  Schrift  verfasste,   und  er  hat  sich  an 
Schwierigkeiten  abgemüht,  welche  nun  in  der  Lehre  von  der 
Wärmeleitung  längst  überwunden  sind.     Allerdings  wird   die 
Klarheit  von  Ohms  Entwickelungen   durch   die  falsche  Auf- 
fassung des  Gleichgewichtszustandes  stark  beeinträchtigt.    Weil 
er  irrthümlicher  und  ganz  unnöthiger  Weise  angenommen  hat, 
dass  bei  Gleichgewicht  im  Innern,  wo  keine  fi:eie  Electricität 
vorhanden   sei,   auch   die   electroskopische  Kraft   den  Werth 
Null  habe,  müht  er  sich  nun  vergeblich  ab,  um  verständlich 
zu  machen,  warum  bei  einer  Strömung  von  Electricität  durch 
das  Innere   des   Körpers   hindurch   die   electrische  Kraft   im 
Innern  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  habe,  während  sie 
bei  Ruhezustand  im  Innern  überall  verschwinde. 

Noch  in  einem  anderen  Punkte  steht  die  Auffassung  von 
Ohm  in  Widerspruch  mit  dem,  was  heute  allgemein  gilt. 
Aber  dieser  zweite  Punkt  ist  nebensächlicher  Natur  und  ohne 
weitere  Folgen.  Ohm  will  nämlich  die  Frage  oflfen  lassen, 
ob  den  verschiedenen  leitenden  Substanzen  eine  specifische 
Capacität  für  Electricität  zukomme,  wie  dies  bei  der  Wärme 
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liör  Fall  ist,  oder  nicht,  das  heisst  z.  B.,  ob  verschiederi  sta: 
Ladungen  erforderlich  seien,  um  gleichgrosse  Kugeln  i 
Silber,  Kupfer,  Blei,  Eisen  auf  dieselbe  electroskopische  Ki 
zu  bringen,  wie  bekanntlich  verschiedene  W&rmenieogen 
braucht  werden,  um  gleichgrosse  Körper  verschiedener  Subatj 
auf  dieselbe  Temperatur  zu  bringen.  Hierbei  kommt  Ol 
wieder  die  nngllickhche  Unterscheidung  zwischen  Gleichgewicl 
zustand  imd  Strömung  iu  die  Quere.  Nach  seiner  Äuffaäsi 
kann  die  specifische  Capacität  fttr  Electricität  nur  bei  letztei 
Falle  in  Betracht  kommen.  Uebrigeiis  hat  er  seine  Re 
nungen  auf  den  einfacheren  Fall  beschränkt,  wo  eine  so! 
specifische  Capacität  tiir  Electricität  nicht  besteht.  Mit  i 
heutigen  Vorstellungen  ist  die  Annahme  nicht  verträglich,  \ 
die  weitere  Verfolgung  des  Gedankens  müsste  auf  Abw 
flähren. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  auf  eine  Stelle  der  Seh 
(p.  89)  verweisen,  wo  Ohm  den  Unterschied  zwischen 
oÜenen  und  der  geschlossenen  Kette  kUirznlegen  versm 
Hier  kommt  er  der  richtigen  Auffassung  näher,  aber  d' 
nicht  zu  der  strengen  Scheidung  der  electroskopischen  & 
und  der  freieu  Electricität.  Er  hat  nämlich  Gleichungen 
geleitet,  in  welchen  eine  Grösse  r  vorkommt,  und  folg 
„dafis,  hei  der  geschlossenen  galvanischen  Kette,  r  den  körj 
liehen  Inhalt  der  Kette,  bei  der  offenen  Kette  dagegen 
Grösse  ihrer  Oberfläche  auszudrücken  hätte,  worüber  \ 
suche,  wie  es  acheint,  ohne  grosse  Schwierigkeit  entschei' 
könnten." 


XI.  Äenderung  des  speciftschen  Volumens  des 
Schwefels  mit  der  Tem,peratur;  von  M.  Toepler. 


Flüssiger,  in  der  Kälte  syrupartiger  Schwefel. 

Der  überkaltete  geschmolzene  Schwefel  zeigt,  wie  bekannt, 
je  nach  der  Temperatur ,  von  der  aus  er  abgekühlt ,  und  der 
Schnelligkeit,  mit  der  überkühlt  wurde,  bedeutende  Unterschiede 
in  seiner  Consistenz. 

Kühlt  man  Schwefel  von  140 — 170^  rasch  ab,  so  bildet 
er  bei  20^  eine  vollkommen  plastische  hellgelbe  durchsichtige 
Masse,  welche  bei  Formänderungen  (z.  B.  Kneten)  ziemlich 
rasch  erstarrt.  Je  langsamer  man  jedoch  abkühlt  und  von 
je  tieferen  Temperaturen  aus,  um  so  dünnflüssiger  bleibt  der 
Schwefel,  um  so  geringer  ist  aber  auch  die  überkaltbare  Menge. 
So  erhält  man  schliesslich  bei  20^  eine  dünn  syrupartige, 
hellgelbe,  klare,  klebrige  Masse,  welche  bei  Formveränderungen, 
Stoss  etc.  sehr  leicht  erstarrt. 

Das  specifische  Volumen  der  überkalteten  Zustände  wurde 
gefunden  durch  Bestimmung  der  Längenänderung  von  Schwefel- 
säulen in  dickwandigen  Capillaren,  theils  in  Wasserbädem 
unter  einem  Mikroskop  mit  Ocularscala,  theils  durch  Parallel- 
verschieben und  Einpassen  der  Schwefelsäule  zwischen  zwei 
sehr  wenig  gegen  einander  geneigte  Linien.  Die  letztere  Me- 
thode eignet  sich  deshalb  besonders ,  da  man  zu  jeder  Ab- 
lesung nur  7  —  10  See.  braucht,  also  die  Ablesung  ausserhalb 
des  Bades  etc.  vornehmen  kann,  ohne  eine  wesentliche  Ab- 
kühlung des  Lineren  befürchten  zu  müssen. 

Falls  man  das  specifische  Volumen  des  flüssigen  Schwefels 
bei  120^  gleich  1,000  setzt,  ergab  sich,  freilich  sehr  unsicher, 
für  gelben  plastischen  Schwefel,  entstanden  bei  rascher  Ab- 
tühlung  von  150 — 170<>,  bei  30^  C.  das  specifische  Volumen 
zu  etwa  0,963,  der  Ausdehnungscoefficient  zu  0,0003 — 0,0004. 

Sicherer  ergeben  sich  die  Werthe  für  den  syrupartigen 
Schwefel.  Schon  deshalb,  weil  hier  das  anwendbare  Verhält- 
niss   der  Säulenlänge   zur  Breite  leicht   bis   zu  100  betragen 
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kann,  fällt  eine  Meniskenbildung  au  den  Enden  wenig  ins  6e 
wicht.  Der  Durchmesser  der  lichten  Oeffnung  der  Capillare^ 
betrag  hier  ^^  mm. 

Als  Mittel  aus  je  mehreren  Ablesungen  ergab  sich: 


Länge  der 

Specifisches  Volumen  bei 

Schwefebäule 

(BezugBwerthe  unterstrichen) 

mm 

120<»  C. 

55 

45          35      21—22       0 

-10      -IJ — : 

15,3 

1,000 

— 

0,950  \    — 

— 

— 

10,0 

1,000 

— 

0,954 

0,950  1  0,946 

— 

— 

10,1 

1,000 

— 

— 

0,955  .     — 

— 

— 

0,7 

1,000 

0,968 

0,963 

0,958 

1 

— 

10,4 

1,000 

— 

— 

— 

0,952     0,944 

— 

— 

8,2 

— 

0,960 

0,952     0,948 

— 

0,93-.^ 

9,8 

— 

-      .  0,944 

0,940 

— 

Als   wahrscheinliche   Ausdehnungscoefficienten  fiir  1^  er- 
geben sich  hieraus  auf  graphischem  Wege 


-  20  bis        0 

0,00041 

0    „     +20 

0,00043 

20    „        40 

0,00046 

40    „        60 

0,00049. 

Es  war  von  Interesse  zu  sehen,  ob  der  syrupartige  lang- 
sam überkaltete  Schwefel  noch  bedeutend  unter  0^  überkaltet 
werden  kann. 

Nachdem  in  mehreren  Capillareii  Schwefelsäulen  bei  100 
bis  120^  in  kleine  Tnipfchen  zertheilt  worden,  wurden  die 
Capillaren  in  ein  Bad  von  fester  Kohlensäure  und  Aether  ge- 
legt. Nach  12 — 15  Min.  wurden  sie  wieder  herausgenom- 
men und  auf  Zimmertemperatur  gebracht.  Es  zeigte  sich, 
dass  eine  ganze  Anzahl  kleiner  Tröpfchen  diesen  Process 
durchj]^emacht  hatte,  ohne  zu  erstarren;  sie  Hessen  sich  z.  B. 
mit  einem  Glasfaden  breitschmieren,  wobei  sie  natürlich  rasch 
erstarrten.  Der  Inhalt  der  grössteu  tlüssig  gebliebenen  Tropfen 
betrug  etwa  10— '^cmni. 

Um  die  Aenderung  des  specifischen  Volumens  bei  Tem- 
peraturen über  120^  die  schon  von  Kopp,  Depretz  und 
Moitessier  bestimmt  wurde,  für  die  sich  aber  verschiedene 
Werthe  ergeben  hatten,  zu  prüfen,  wurde  eine  Methode  ähn- 
lich   der   von    Kopp    angewendet.     Da  sich   aber  schwer  die 
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Oelmenge,  welche  sich  in  dem  Dilatometer  zwischen  Kork  und 
Schwefel  befindet,  sicher  direct  bestimmen  liess,  wurde  die- 
selbe daraus  gefunden,  dass  das  auf  1,000  bei  120^  reducirte 
specifische  Volumen  des  flüssigen  Schwefels  für  85^  zu  0,981 
angenommen  wurde,  ein  Werth,  den  man  aus  dem  Verlauf  der 
Werthe  für  das  specifische  Volumen  zwischen  --20  und  +55^ 
nach  dem  Vorigen  als  wahrscheinlich  richtig  annehmen  kann. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Werthe  zwischen  85  und  130® 
vollkommen  zu  denen  unter  55®  passten  (vgl.  Schlusstabelle). 


Plastischer  Schwefel. 

Vergleicht  man  den  zwischen  —20  und  +55®  erhaltenen 
Verlauf  der  Ausdehnung,  welcher  sich  bis  über  120®  fortsetzt, 
mit  dem  von  Moitessier  zwischen  110  und  440  gefundeneu, 
so  zeigt  sich ,  dass  der  Gesammtverlauf  der  Ausdehnung  aus 
zwei  regelmässigen  Theilen  besteht,  und  einem  Uebergangs- 
gebiet  zwischen  120  und  250®,  im  Einklänge  mit  der  That- 
sache,  dass  der  geschmolzene  Schwefel  in  diesem  Intervall 
aus  der  „flüssigen"  Modification  in  eine  andere,  die  „plastische** 
übergeht. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Gern ez  über  die  Krystalli- 
sationsgeschwindigkeiten  lässt  sich  folgern,  dass  das  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  vorhandene  Mischungsverhältniss  der  bei- 
den Modificationen  sowohl  von  der  Dauer  der  Erhitzungen, 
als  auch  von  der  Anzahl  derselben  abhängt.  Es  zeigte  sich 
nun,  ¥rie  aus  dem  Gesagten  zu  schliesseu  war,  dass  auch  der 
Ausdehnungscoefificient  und  das  Volumen  sich  mit  der  Dauer 
and  Anzahl  der  Erhitzungen  wesentlich  ändern. 

Es  ergaben  sich  folgende  Werthe : 


schnell  erhitzt 

langsam 

erhitzt 

sehr  langsam 
erhitzt 

nach  mehreren 
Erhitzungen 

8.  Vol. 

« 

s.  Vol. 

a 

s.  Vol. 

a 

s.  Vol. 

« 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

100<> 

0,9889 

55 

0,9889 

55 

0,9889 

55 

0,9890 

40 

120« 

1,0000 

59 

1.0000 

59 

1,0000 

59 

0,9964 

33 

140^' 

1,0112 

50 

1,0108 

44 

1,0100 

28 

1,0030 

30 

160« 

1,0192 

22 

1,0172 

36 

1,0125 

05 

1,0092 

28 

180« 

— 

— 

1,0208 

18 

1,0152 

22 

1,0148  1        30 

200« 

— 

— 

— 

— 

1,0212 

31 

— 

— 

172  M.   Toepler.  H 

Die  Ausdehnungscoefficiente»  gelten  für  die  betreffenden 
Temperaturen,  nicht  lllr  die  Intervalle. 

Aus  diesen  Wertheu  folgt  für  erstmaliges  Erhitzen  oder 
nach  längerer  Pause,  dass  der  geschmolzene  Schwefel  bis  zu  um 
so  höheren  Temperaturen  rein  flüssig  bleibt,  je  rascher  erhitzt 
wird,  da  zur  Umwandlung  in  den  plastischen  Schwefel  Zeit 
erforderlich  ist.  Die  Werthe  der  zweiten  Reihe  entsprechen 
fast  genau  den  von  Moitessir  gefundenen.  Bei  ganz  lang- 
samer Erwäi-mung  (nach  zwei  Stunden  wurden  von  120'  aus 
erst  192"  erreicht),  beginnt  die  Umsetzung  ziemlich  plötzlich 
bei  130"  und  war  bei  ISO**  schou  vollendet,  das  specifische 
Volumen  erreichte  in  der  That  bei  180"  die  gedachte  Ver- 
längerung der  Curve  fiir  plastischen  Schwefel  zwischen  250 
und  440*  (nach  Moitessier).  Beim  Erkalten  blieben  die 
Volumina  über  130"  in  der  Regel  ein  wenig  niedriger  als  beim 
Erwärmen,  da  die  gebildete  plastische  Modification  Zeit  braucht 
zur  Riickverwandlung.  So  ergab  sich  nach  Ausfuhrung  der 
dritten  Reihe  das  Volumen  bei 

ItiO"  zu  1,01  IS 
140°  „  1,008« 
120°  „  1.0000 
100"   „    0,9889. 

Obgleich  sich  aber  unter  120"  genau  dieselben  Volumina, 
wie  für  den  rein  flüssigen  Schwefel  ergaben ,  zeigt  sieh  doch 
aus  der  von  Gern  ez  beobachteten  Schmelzpunktemiedrigung  und 
daraus,  dass  jetzt  der  flüssige  Schwefel  in  grösseren  Mengen 
(7  com)  leicht  bis  70*  überkühlt  werden  konnte ,  dass  noch 
Spuren  plastischen  Schwefels  lange  Zeit  vorhanden  sind. 
Erhitzte  man  mehrmals  hintereinander,  so  ergaben  sich  die 
Werthe  der  vierten  Reihe ,  dieselben  weichen  von  dem  ge- 
dachten Verlauf  fUr  rein  plastischen  Schwefel  nur  wenig  ab, 
aus  den  Ausdehnungscoefflcienten  ist  aber  das  Vorhandensein 
eines  geringen  Restes  von  flüssigem  Schwefel  noch  erkennbar. 

Dass  die  specifischen  Volumina  dieser  letzten  Reihe,  welche 
für  höhere  Temperaturen  wesentlich  von  den  Werthe n  für 
flüssigen  Schwefel  abweichen,  zwischen  90  und  1 10"  fast  wie- 
der mit  ihnen  zusammenfallen,  bestätigt  die  aus  dem  Verlauf 
dea  specifischen  Volumens  fUr  plastischen  Schwefel  bei  höhe- 
ren Temperaturen  sich  ergebende  Annahme,  dass  die  Volumen- 
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curven  för  flüssigen  und  plastischen  Schwefel  sich  zwischen 
90  und  110^  schneiden.  Im  Einklänge  damit  steht,  dass  das 
specifische  Volumen  des  gelben  plastischen  Schwefels,  welcher 
wahrscheinlich  reich  an  flüssigem  ist,  sich  doch  bei  30^  wesent- 
lich höher,  als  das  des  flüssigen  ergeben  hatte.  Um  aber 
sicher  zu  gehen,  und  über  die  Grösse  der  Abweichungen  ein 
Urtheil  zu  gewinnen,  wurde  der,  wie  schon  bemerkt,  fast  rein 
plastische  Schwefel,  nachdem  er  die  vierte  Reihe  ergeben  hatte, 
abgekühlt  und  sein  specifisches  Gewicht  durch  Wiegen  in  Luft 
und  in  Oel  zu  1,849  bei  40 — 50®  bestimmt.  Da  das  specifische 
Gewicht  fllr  flüssigen  Schwefel  zu  1,802  bei  120®  gefunden 
wurde,  ergibt  sich  das  Volumen  zu  0,974,  ein  Werth,  der 
gut  zu  den  übrigen  Werthen  für  plastischen  Schwefel  passt, 
von  dem  Werth  für  flüssigen  bei  45®  gleich  0,963  aber  bedeutend 
abweicht,  und  die  Annahme,  dass  sich  die  Volumencurven 
zwischen  90®  und  110®  schneiden  vollkommen  bestätigt. 

Monokliner  Schwefel. 

Es  wurde  zunächst  das  specifische  Gewicht  des  mono- 
klinen  Schwefels  bestimmt,  dadurch,  dass  eine  gewogene 
Schwefelmenge  unter  Olivenöl  geschmolzen  und  nach  dem 
Erstarren  unter  Oel  gewogen  wurde.  Es  ergab  sich  aus  vier 
Schmelzen 

25,50       1,957 

81^  1,954;  1,955 

41— 45«       1,950 

da  sich  fiir  120®  das  specifische  Gewicht  zu  1,802  ergeben 
hatte,  80  folgt  das  specifische  Volumen  bei  15®  zu  0,918. 
Die  Aenderung  des  Volumens  mit  der  Temperatur  wurde  ge- 
funden durch  Fortsetzen  der  die  erste  Beobachtungsreihe  für 
flüssigen  Schwefel  ergebenden  Ablesungen  nach  dem  Erstarren, 
Es  ergab  sich 


40® 

0,925 

520 

0,928 

71© 

0,933 

95« 

0,939 

970 

0,938 

lOßO 

0,942. 

Der  Ausdehnungscoefficient  wächst  also  von  0,00027  bei 
15«  auf  0,00035  bei  100°. 
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Zum  Schiasse  möchte  ich  die  Wevthe  der  specil 
Volumina,  wie  sie  sich  aus  dem  Vorhergehenden  für  il 
nen  allotropen  Modificationen  ergeben  würden,  zusammem 
bezogen  auf  das  Volumen  des  flüssigen  Schwefels  bei  1 


Monoklin 

FlüflHig 

PUsiueh 

-20 

_ 

0,B3& 

_ 

0 

0,915 

0,943 

+  20 

o,ei6 

0.961 

«0 

OMi 

0,960 

0.974 

60 

0,929 

0.989 

0.979 

80 

0.933 

0.979 

100 

0,941 

0.9SS0 

120 

i.OOdO 

0,995 

HO 

1,0117 

1,001 

löO 

1,007 

180 

l.OU 

200 

— 

— 

1,021 

Ich  möchte  nicht  Terahs&umen  an  dieser  Stelle 
Qeheimrath  Wiedemann  für  die  freundliche  üiitersti 
bei  Ausfühniüg  djeaer  Arbeit  meinen  verbindlichsten 
auszusprechen. 

Physik.  Inst,  der  Univ.  Leipzig. 


Xn.  Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  des 
Em.  V.   Obermeyer  „Untersuchungen  über   die 
Entladungen  der  JElectridtät  aus  Spitzen  etc.^^; 

von  K.  Wesendonck. 


Hr.  V.  Obermeyer  bemerkt  in  seiner  schätzenswerthen 
Abhandlung   über   Spitzenentladung  ^),    er    könne  meine   An- 
sicht nicht    theilen,    dass    absolute    Messungen    gegenwärtig 
für  Entladungen  aus  Spitzen  nicht  ebenso  geboten  seien ,  wie 
bei  Funkenentladungen.     Ich   habe   in   meiner   Arbeit^   den 
Zweck  meiner  Untersuchungen  näher  angegeben,  und  spreche 
dann  (p.  583)  die  Meinung  aus,  absolute  Angaben  hätten  in 
unserem  Falle  nur  wenig  Sinn,    es   habe   mir   daran   gelegen, 
vorerst  das  Verhalten  der  Spitzenentladungen  kennen  zu  ler- 
nen, und  ich  sei  dann  veranlasst  worden  zunächst  die  Unter- 
suchungen   nicht    weiter    zu  filhren.     Ich  habe  absolute  Mes- 
sungen  an  Spitzen,   besonders   bei   genauerer  Kenntniss  von 
deren  Form,  durchaus  nicht  als   werthlos   hinstellen   wollen, 
und  begreife  sehr  wohl,  dass,  wenn  man  mit  geeigneten  abso- 
luten Messapparaten  versehen  ist,  man  solche  Messungen  vor- 
nimmt.    Ich  habe  ja  auch  der  interessanten  Röntgen'schen 
Beobachtungen,  speciell  auch  dessen  sogenannten  wirksamen 
Potentiales   Erwähnung   gethan.     Indessen  scheint  mir  noch 
immer,    dass    den   Auswerthungen   der   Funkenpotentiale    an 
ihrer  Form   nach   genau  definirten  Electroden   gegenüber  die 
Bestimmungen  an  Spitzen  erheblich  im  Nachtheile  sind.     Bei 
Funken  zwischen  zwei  Kugeln  z.  B.   hat  man   es  mit   einer 
gegebenen  constanten  Krümmung  zu  thun  und  einer  cet.  par. 
feist  ganz  bestimmten  Explosionsspannung.     Selbst  hier  sind 
aber   noch   mancherlei   Schwierigkeiten   vorhanden,  an  einem 
genau  erkannten  Zusammenhang  zwischen  Kugelradius,  Länge 
der  Funkenstrecke   und  Entladungspotential   fehlt   es   meines 
Wissens   noch   fast   gänzlich.     Bei  Spitzen   scheinen  mir  die 


1)  V.  Obermeyer,  Wien.  Ber.  (2)  100.  p.  3.  1891. 

2)  IL  Wesendonck,  Wied.  Ann.  39.  p.  577—618.  1890. 
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Verhältnisse  erbeblich  complicirter  zu  sein.  Kennt  man  ai 
den  Durchmesser  einer  solchen^  so  ist  doch  damit  die  Krt 
mung  der  äussersten  Theile  noch  immer  unbestimmt,  d( 
diese  können  ja  wohl  die  mannichfachsten  Verschied 
heiten  in  der  Form  aufweisen.  Auch  bildet  sich  die  Lic 
erscheinung  nicht  nur  an  einer  bestimmten  Stelle,  sondern  ül 
zieht  einen  gewissen  Theil  der  Electroden,  indem  es  in  al 
Punkten  auftritt,  an  denen  das  zur  Einleitung  der  Entladi 
nöthige  Potential  überschritten  wird.  Auch  hat  man  es  ni 
mit  einer  bestimmten  Explosionsspannung  zu  thun,  sondern  e 
jede,  die  zwischen  dem  von  ßöntgen  sogenannten  Minimn 
Potential  und  dem  Funkenpotential  für  die  betreffende  Spi 
liegt,  kann  Entladungen  bedingen.  Eine  nähere  Einsicht 
die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  dürfte  daher  wohl  erst  \ 
Grund  sehr  umfassender  Untersuchungen  zu  erlangen  sc 
Die  interessanten  Resultate  des  Hm.  v.  Obermeyer  hl 
man  auch  mit  einem  Electrometer,  das  nur  relative  Messusf 
gestattet,  wie  mir  scheint,  erhalten  können,  schon  ein  e 
faches  electrisches  Pendel,  wie  ich  es  benutzt,  gestattete  z. 
zu  prüfen,  wie  weit  einem  constanten  Producte  pS  eine  u 
dieselbe  Potentialdifferenz  entspricht. 

Berlin,  9.  Juli  1892. 


Druck  Ton  Hetiger  d  Wittig  in  Leipzig. 
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I.  Zur  Brechv/ng  und  Disperslofi  tles  lAchtes  d/urch 
Metallpristnen;  van  Daniel  Shea. 

(HlertB  T»f.  II  Flg.  1  v.  la.) 


Eiuleitung. 

§1.  Die  von  Cauchyi)  entwickelte  Theorie  der  Reflexion 
nnd  Brechung  des  Lichtes  ergibt,  dass  das  Snellius'sche 
Sinusgesetz  nicht  mehr  gültig  sein  kann,  sobald  die  betrach- 
tete Substanz  das  Licht  stark  absorbirt.  Jene  Theorie,  wie 
Me  Ton  Beer*),  Eisenlohr^),  Ketteier*)  u.  a.  weiter  aus- 
gef&hrt  wurde,  lieferte  das  Resultat,  dass  das  „Brechungs- 
veiialtniss"  solcher  Körper  (immer  noch  definii-tals  sin 2/ sin r) 
eine  Function  des  Einfallswinkels  t  sei. 

Die  von  Hrn.  v.  Helmholtz^)   aufgestellte  Theorie  der 
Brechung  und  Dispersion  ist  auf  folgende  Annahmen  begründet: 
1.  ponderabler,   in   den   Aether    eingelagerter  und  des   Mit- 
schwingens fähiger  Atome,  die  so  dicht  beisammen  liegen,  dass 
sie  wie  ein  continuirliches  Medium  wirken,  2.  einer  Kraft,  die 
zwischen  den  ponderablen  Atomen  und  denen  des  Aethers  wirk- 
sam ist,  3.  einer  Bj'aft  zwischen  den  festliegenden  und  den  be- 
wegten Körpertheilchen,  welche  letztere  in  ihre  Gleichgewichts- 
lagen zurücktreibt,  4.  einer  Reibung  der  ponderablen  Atome, 
welche  ein  Theil  der  von  dem  Aether  herrührenden  Einergie 
vergeudet.    Diese  Hypothese  fordert  nun  ebenfalls,  wie  Wer- 
nicke^  und  Kirchhoff  ^  bewiesen  haben,  eine  Abhängigkeit 


1)  Cauchy,  Compt.  rend.  7.  p.  1050.  1838;  8.  p.  41.  1839. 

2)  Beer,  Pogg.  Ann.  92.  p.  402.  1854. 

3)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  104.  p.  337.  1858. 

4)  Ketteier,  Verhandl.  d.  Naturb.- Vereins  d.  Kheinl.  82.  4.  II.  p.  70. 

5)  H.  V.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  164.  p.  585.  1874.     '"' 

6)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  222.  1876. 

7)  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  Math.  Optik,  p.  173.  1891. 

Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    K.  F.    XLVU.  12 


178  :Ä  JSim,/  *  **i  «t^ 


U       •  ■-«    ! 


des  Brechangsverhälteisses  Tom  Ein&Ilswinkely  sobald  die  Alk 
Sorption  eiiie  erbeibÜche^ist 

In  der  That  ist  letztere  Eigenschaft  die  nothw^idige 
und  genügende  Bedingung  ftr  jeitö  B^ordening;  jede  ThecuniQ^ 
welche  überhanpt  die  Absorption  durch  EinfUining  der 
entsprechenden  Ezponentialfunction  berücksichtigt,  muss  das- 
selbe Resultat  ergeben,  unabhängig  von  irgendweldiem  spe* 
ciellen  Absorptionsmechanismus. 

§  2.  Dass  die  Abhängigkeit  der  optischen  Paiimeter  dm 
Metalle  vom  SäiMlswinkel  durch  die  Gauchj'sche  Glimdunig 
ann&hemd  dargestellt  wird,  hat  schon  Jamin^)  constatirt  Dk 
Ton  Beer  a.  a.  0.  au^i^tdlte  Formel  wurde  Ton' Quincke^ 
mit  einem  Interferenzapparat  geprüft;  auch  ^  getaugte  nm 
Schlüsse,  da»  die  Bnechungsrerh&ltmsse  der  MetaQe  ftm  im 
Incidmz  abh&ngig  seien  und  zwar  mit  wadisendcnr  IneideM 
zunehmen.  I^ter  hielt  er  aber  diese  Ansohauiuig  ftr  tm« 
richtig,  da  die  beobachteten  Werthe  ftkr  die  Oangsutersohiedi 
zu  negatrren,  d*  h.  unmögUchmi  Breohungjjferteltniaseii  fidirtraii 
wenn  man  nidit  eine  Phasenbeschleumgong  bei  dmn  Uebeigjang 
des  Lichtes  von  Luft  zum  Metalle  oder  umgekehrt  annimmt  ^ 
Aus  Bestimmungen  des  Bredmngs^eriAltnisses  des  SUbMs,  die 
auf  Messungen  der  Absorption  basirten,  schloss  Wernicke^),  dass 
die  Abhängigkeit  jener  Grösse  von  der  Incidenz,  wenn  überhaupt 
vorhanden,  so  doch  sehr  gering  sei.  Dagegen  glaubte  Eisenlohr^] 
den  Versuch  Wernicke's  als  eine  Bestätigung  der  Cauchy'- 
sehen  Theorie  betrachten  zu  können,  und  Voigt®)  zeigte  später, 
dass  alle  Folgerungen,  welche  Wernicke  aus  den  Absorptions- 
messungen bei  normaler  und  schiefer  Incidenz  zog,  hinfällig  sind. 
Weiter  hat  Voigt  bewiesen,  dass  Quincke 's  Beobachtungen 
mit  seiner  (der  Voigt'schen)  Theorie  übereinstimmen. 

Neuerdings  haben  die  Hrn.  du  Bois  und  Rubens^,  ohne 

1)  Jamin,  Ann.  d.  Chim.  et  d.  Phys.  19.  p.  296. 1847;  22.  p.  311. 1848. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  120.  p.  599.  1863. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  129.  p.  187.  1871. 

4)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  166.  p.  87.  1875;  169.  p.  223.  1876: 
Wied.  Ann.  3.  p.  133.  1878. 

5)  Eisenlohr,  Wied.  Ann.  1.  p.  200.  1877. 

6)  Voigt,  Wied,  Ann.  25.  p.  95.  1885. 

7)  du  Bois  und  Rubens,  Wied.  Ann.  41.  p.  507.  1890,  Phil.  Mag 
(5)  30.  p.  365.  1890. 
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sich  auf  eine  specielle  optische  Theorie  zu  stützen,  mittels  der  von 
Hrn.  Enndt  entwickelten  Prismenmethode  zu  der  Beziehung  zu 
gelangen  versucht,  welche  bei  absorbirenden  Medien  an  Stelle  des 
Snellius 'sehen  Brechungsgesetzes  tritt.  ^)  In  der  That  er- 
geben sich  aus  ihren  Versuchen  merkliche  Abweichungen  vom 
Snellius'schen  Gesetz  für  die  Metalle  Ni,  Co  und  Fe.  Da 
die  Beobachtungen  von  Hm.  Kundt*)  sicher  gestellt  haben, 
dass  die  Brechungsindices  der  Metalle  Au,  Cu  und  Ag  bei 
normaler  Incidenz  kleiner  als  Eins  sind,  und  Metalle  mit 
kleinerem  Brechungsindex  sehr  grosse  Abweichungen  vom 
Sinusgesetz  ergeben  sollten,  erschien  es  besonders  wünschens- 
werth,  auch  bei  schiefem  Durchgang  des  Lichtes  unter  Bei- 
behaltung der  Eundt'schen  Methode  Messungen  an  diesen 
Metallen  vorzunehmen.  Im  Folgenden  erlaube  ich  mir,  einige 
ftr  die  Metalle  Au,  Ag.  Cu,  Pt  und  Ni  erhaltene  Resultate 
mitzutheilen,  welche  zur  weiteren  Erkenntniss  auf  diesem  Ge- 
biete einen  Beitrag  liefern  inögen. 

I.  Die  Brechung. 
Versuchsanordnung. 

§3.  Zu  diesen  Bestimmungen  diente  das  grosse  Pistor- 
Martin'sche  Spectrometer,  welches  im  Verlaufe  der  von  Hrn. 
Kundt  und  den  Hrm.  du  Bois  und  Rubens  damit  ausge- 
führten Arbeiten  manche  Verbesserung  erfahren  hatte.  Zur 
Bestimmung  des  Prismen  winkeis  wurde  ein  Gauss 'sches  Ocular 
Abb6 'scher  Construction  benutzt,  welches  an  Stelle  des  Faden- 
kreuzes einen  Lichtspalt  besass;  zur  Bestimmung  der  Ab- 
lenkung diente  theils  das  Gauss 'sehe,  theils  ein  Micrometer- 
ocnlar  mit  parallelen  Fäden.  Die  Einstellungen  wurden  bei 
Benutzimg  des  Gauss 'sehen  Oculars  durch  Drehung  der  Alhi- 
dadenschraube  am  Spectrometerfemrohr  erhalten.  Es  entsprach 
ein  Trommeltheil  der  Alhidadenschraube  einer  Drehung  der 
Femrohraxe  um  4,20",  ein  Trommeltheil  des  Micrometeroculars 
einer  Drehung  um  2,20". 

Die  Prismenpräparate  wurden  nach  den  früheren  Angaben 
von  Hm.  Eundt  angefertigt. 

1)  Vgl.  die  folgende  Abhandlung  von  du  Bois  und  Rubens  p.  203. 

2)  Kundt,  Wied.  Ann.  34.  p.  469.  188S  und  864  p.  824.  1889; 
Phil.  Mag.  (5)  26.  p.  1.  1888. 
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;u§  i.^  Die  ^aUredchen  GontrollTersBchey  wedche  Teti  1 
Slundt  feilest  tind  den  Hrm.  du  Bois  und  Bubent  ai 
stellt  worden  sind,  lass^i  nur  wenige  Ekw&nde^  wekdie  g( 
die  y^suehsanordnung  eriioben  werden  kdnnten^  unbertlcks 
tigt  Daher  habe  ick  juieh  mit  einer  gerkigen  ^abl  ff^t 
(G^^sdToUmessung^i  begnüge  kCnnw.  < 

^  5v  In  erster ^länie  wurde  das  yon  SDm.  Kund t  « 
wandte  GoUisiirTerfiAtoen  auch  hier,  hei  scjbieleai  Durdif 
des  Liehtesi  geprSft,  in  Shnlioher  Weise^  wie  die  Brau. 
Bald  lind  Aubens  das  bei  normaler  Incidenz  schon  i 
fUirtesii ,  Em  vorzügliche  planparaUele  Glasplatte-  von  1 
Brashoar  in  Alle|^hian7'*C!i^  und  mehrere^  mittels  Gau 
sdieu  Oculars  aasgesuchte,  platinirte  Olasstückchen  wui 
nacii  den  Angaben  von  Hrn.  Kundt  genau  so  wie,  die  Prisi 
priparat0  iniit  schwarzem  Lack  bemalt,  d.  h.  so,  dass  uwr  i 
(ipnere)  Fenster,  welche  den  Biprismen  der  wirkfidtön  Prisi 
pii^parate  entsprachen,  und  zwei  seitliche  (äussere)  Fei 
firdl  blieben;  (zur  n&he^f^  Erläuterung  siehe  die  dtirte 
handlung  von  du  Bois  und  Bubens,  und  Fig.  1  der 
gehSr%en  ^afel)«  An  den  so  prftparirten  Platten  wurden  gi 
die  nämlichen  Messungen  vorgenommen,  wie  an  den  Me 
prismen.  Eine  von  diesen  Platten  wurde  vertical  auf 
Spectrometertischchen  befestigt.  Mittels  der  vorhandenen  Ki 
theilung  konnte  der  Plattennormale  jede  beliebige  Nei§ 
rechts  oder  links  von  der  Femrohraxe  gegeben  werden. 
Neigungen  von  0®,  10®,  20®  .  .  .  wurde  die  Collimirung  in 
von  Hm.  Eundt  vorgeschriebenen  Weise  ausgeführt.  J 
der  Collimirung^  d.  h.  wenn  die  beiden  äusseren  Fenster 
nau  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  Spaltbilder  ga 
lieferten  die  beiden  inneren  Fenster  scheinbare  Ablenkun 
die  in  Tab.  1  zusammengestellt  sind.  Die  Zahlen  sind 
Mittel  der  bei  gleichen  Neigungen  der  Plattennormale  i 
links  und  rechts  erhaltenen. 

Man    sieht,    dass   das   platinirte   Glas  im  Vergleiche 
dem  planparallel  geschliffenen  ein  sehr  befriedigendes  Verha 
ergibt.     Die  Platte  A  diente  nachher  als  Unterlage  für 
Jodsilber-Prisma  {Tab.  2),  die  Platte  B  für  das  dritte  Euj 
prisma  (Tab.  3). 


Brechung  durch  Metallprismen, 


181 


Tabelle  1. 


Incidenz 

0« 

10« 

20«   1    30« 

40« 

50«        60« 

70« 

PlanDantUel. 
Glaspl. 
Platin.      f  A 
GUBpl.     \  B 

—  0,33 

4-0,91 
+  1,33 

1 

tt           //      1      //            // 

—  0,40  4-  0,17|4-  0,31  -  0,10 

—  0,08  4-  0,51 '4-  1,20  -  0,34 
4-  1,07  4-  1,03.  4-  2,00  4-  1,74 

4-0,12:4-0,24 

4-  0,78  4-  1,98 

4-  0,90  4-  1,37 

i 

4-0,44 

4-  1,75 
4-1,47 

§  6.  Sodann  ist  von  verschiedener  Seite  ^)  der  a  priori 
nicht  ganz  unberechtigte  Einwand  erhoben  worden,  dass  das 
optische  Verhalten  derartig  dünner  Schichten  nur  mit  Vorsicht 
zu  interpretiren  sei,  indem  die  Schwingungszustände  gewisser- 
maassen  ans  Raummangel  nicht  in  normaler  Weise  sich  aus- 
breiten können.  Behufs  Entkräftigung  dieses  Einwandes  habe 
ich  Beobachtungen  an  Jodsilberprismen  angestellt,  einer  durch- 
sichtigen Substanz,  für  die  in  dicken  Schichten  das  Sinusgesetz 
Gültigkeit  hat.  Von  mehreren  AgJ-Prismen,  welche  durch 
Jodinmg  sehr  dünner  Silberprismen  erhalten  wurden,  habe  ich 
einige  auswählen  können,  deren  Dicke,  ausgedrückt  in  Wellen- 
längen in  der  Substanz,  mit  der  Dicke  der  benutzten  Metall- 
prismen vergleichbar  war.  Um  zu  entscheiden,  ob  das  Sinus- 
gesetz gültig  sei,  müssen  Werthe  für  die  Ablenkungen  nach 
diesem  Gesetz  berechnet  werden. 

§  7.  Wir  bezeichnen  mit  ß  den  Prismen winkel,  mit  i  den 
Einfallswinkel,  mit  i'  den  Austrittswinkel,  mit  r  und  r  die 
entsprechenden  Winkel  in  der  Substanz,  mit  a  die  durch  das 
Prisma  hervorgerufene  Ablenkung  und  mit  n  den  Brechungs- 
index. Dann  ist  sint  =  nsinr;  sinr=nsinr,  und  a=i +  «"  —  /?. 
Aus  diesen  Ausdrücken  erhält  man  die  Gleichung 


(1) 


2 Bin't  4-  sin* (a  4-  /!?—«)  4-  28in ( «  4-  ß—  %) cos (? sin i 


welche  in  die  Form 

(2)       sin  {u  +  ß  —  i)  +  cos  ß  sin  i  =  sin  ß  y  n*  —  sin*  i 

umgeschrieben  werden  kann,  und  aus  dieser  leitet  man  die  für 
«  explicite  Gleichung  ab: 


1)  ü.  a.  von  Sir  William  Thomson  (Lord  Kelvin)  und  Hrn. 
0.  Lodge  während  der  Discussion  in  der  Sect.  A.  der  Brit.  Ass.  zu  Leeds 
tm  4.  Sept.  1890.    Vgl.  übrigens  Eisen lohr,  Wied.  Ann.  !•  p.  204.  1877. 
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ü.  Sl«ih 


rsin«»  -8in(/9-t)y  { 1  -  (cob /? sin  i  -  sin /? y  n*  ~ sin* i}*} 
t^)(  _  cost/J  -  0  (008  ßsiai-  Hiaßfn*  -  iM'tf  ~ 

Es  ist  hier  ein  f&r  allemal  zu  bemerken,  dass  die  fikr 
einfache  Prismen  abgeleiteten  Gleichungen  ohne  weiteeett  sif 
die  untersuchten  Biprismen  ausgedehnt  werden  könnefiu  |^* 
gemä88  wurde  die  Gleichung  A  zur  Berecbnung  tois^  ^ni;  an- 
gewandt Der  benutzte  Werih  Ton  n  ist  das  Mittel  aus  dea 
bei  0^  • . .  70^  Neigung  gefundenen  Wertiieui  wclciie  mit  JSfllfe 
der  Gleichung  (8)  berechnet  worden  sind. 

Tabelle  2. 


Inddeas 

• 

0* 

80* 

60* 

* 

JodsQher 
ß  -  19,74" 
fi«8,44 
1  »e4xl0-8ein 

ft 

fteobtcbtet 

8,48 
+  88,4" 
+  88,4 

8,48 
+  84,8" 
+  84,8 

8,48 

+6i,r 

+  M,6 

Auf  Grundlage  dieser  Iftr  ein  soldies  JodsilbwprisiBUl 
haitaten  ZaUeu  kann  man  den  Sdiluss  zieh^  daas  dSwe 
Prisinen  aus  sdiwaeh  absorbirenden  Substanzen  ddi  in^nig 
auf  die  Ablenkung  des  Lichtes  ^enso  verhalten,  wie  dttiskeri 

es  thun  wttrden.    Der  erhobene  Einwand  wäre  damit  wohl 
zu  Genüge  entkräftet. 

§  8.  Weiter  hat  kürzlich  Hr.  Mascart^)  folgenden  Ein- 
wurf erhoben:  „Mais  il  peut  arriver,  et  c'est  probablement  le 
cas  des  exp^riences  de  M.  Eundt  avec  des  prismes  mötal- 
liques  tr^s  aigus,  que  les  changements  de  phase  par  lesquels 
on  traduit  Teffet  des  surfaces  soient  variables  avec  Töpaisseur 
travers^e  par  la  lumi^re  .  .  .  .  on  peut  avoir  une  id6e  du  r6- 
sultat  si  Ton  suppose  que  TefiFet  des  deux  surfaces  est  propor- 
tionnel  k  leur  distance,  ou  k  T^paisseur  du  milieu,  ce  qui  6quivaut 
k  une  modification  apparente  de  Tangle  du  prisme."  Aus 
weiteren  Betrachtungen  schliesst  er,  dass  die  Resultate  der 
Methode  der  prismatischen  Ablenkungen  bei  so  dünnen  Schichten 
als  zweifelhaft  bezeichnet  werden  müssen.  Um  diesem  Ein- 
wände zu  begegnen,  braucht  man  nur  einige  Stellen  aus  Hm. 
Kundt's  früheren  Abhandlungen  anzuführen.^)    Erstens   ver- 


1)  Mascart,  Trait^  d'optique.  2.  p.  560—565.  Paris  1891. 

2)  Kundt,  Wied.  Ann.  84,  pp.  479  u.  481.  1888. 
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schaffte  er  sich  auf  drei  verschiedene  Weisen  die  Sicherheit, 
dass  die  brechenden  Winkel  der  benutzten  Prismen  richtig  ge- 
messen ¥nirden.  Zweitens  bewies  er,  dass,  wenn  die  Prismen 
in  Terschiedene  Medien  gebracht  wurden,  die  Aenderungen  der 
Ablenkung  den  Brechungindices  dieser  Medien  entsprechend 
waren.  Damit  war  der  Beweis  geliefert,  dass  die  gefundenen 
Werthe  der  Brechungsindices  wirklich  die  Greschwindigkeit  des 
Lichtes  in  den  Metallen  gaben,  dass  also  variable  Phasen- 
ändemngen  weder  die  Messungen  der  brechenden  Winkel  noch 
die  der  Ablenkung  gefälscht  hatten. 

§  9.  Es  könnte  endlich  der  freilich  höchst  unwahrschein- 
liche Einwand  erhoben  werden,  dass  bei  schiefem  Durchgang 
des  Lichtes  auch  eine  planparallele  dünne  Metallschicht  im 
Stande  wäre,  den  auffallenden  Strahl  aus  seiner  Richtung  ab- 
zulenken. In  diesem  Falle  wären  die  an  den  Metallprismen 
beobachteten  Werthe  mit  Fehlem  behaftet.  Dieses  Bedenken 
kann  aber  als  vollkommen  beseitigt  gelten,  da  experimentell 
noch  zum  üeberfluss  festgestellt  wurde,  dass  eine  planparallele 
Silberschicht,  die  chemisch  auf  einer  geschliffenen  Glasplatte 
niedergeschlagen  war,  eine  Ablenkung  des  schief  durchgehen- 
den Lichtes  nicht  verursachte. 

§  10.  Hätte  das  Snell  ins 'sehe  Gesetz  auch  für  absorbi- 
rende  Körper  Geltung,  so  müsste  totale  Betiexion  an  Silber, 
Gold  und  Kupfer  schon  bei  geringen  Neigungen  eintreten. 
Dass  dieses  nicht  der  Fall  ist,  haben  schon  Hr.  Quincke^) 
und  die  Hrm.  du  Bois  und  Rubens  a.  a.  0.  bemerkt.  Um 
mich  davon  zu  überzeugen,  dass  jene  Erscheinung  auch  bei 
Inddenzen  bis  nahezu  90^,  bei  welchen  Ablenkungsbeobach- 
tnngen  an  den  Prismen  aus  anderen  Gründen  nicht  vorge- 
nommen werden  konnten,  nicht  eintritt,  wurden  folgende  Ver- 
snobe ausgeführt.  Eine  geschliffene  Glasplatte,  etwa  20  cm 
lang  und  4  cm  breit ,  wurde  auf  chemischem  Wege  mit 
einer  sehr  dünnen,  homogenen  und  cohärenten  Silberschicht 
bedeckt.  Diese  Platte  wurde  mit  der  Schmalseite  vertical  auf 
dem  Spectrometertisch  befestigt  und  durch  schwarze  Schirme 
derart  abgeblendet,  dass  alles  Licht,  welches  an  das  Objectiv 
des   Femrohres   gelangte,    erst   die   Silberschicht  durchsetzen 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  120.  p.  600.  1863. 
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musste  und  alsdann  die  Glasplatte.  Bei  einer  Neigung  von 
89^  20'  war  das  Silber  noch  durchsichtig,  Schichten  von  Gold 
und  Kupfer,  electrolytisch  auf  platinirtes  Glas  niedergeschlagen, 
waren  bei  85^  noch  vollkommen  durchsichtig. 

§  11.  In  diesem  Zusammenhang  darf  erwähnt  werden, 
dass  ausf&hrliche  Untersuchungen  hinsichtlich  der  Brechung 
in  Prismen  aus  GK>ld,  Silber,  Kupfer  und  Platin  unter  Be- 
nutzung geradlinig  polarisirten  Lichtes  Torgenommen  wurden. 
Das  einfallende  Licht  wurde  durch  ein  Nicol  parallel,  geneigt,  oder 
senkrecht  zur  brechenden  Kante  des  Prismas  polarisirt.  In 
keinem  Falle  war  ein  Einfluss  auf  die  Ablenkung  wahrzunehmen. 
Femer  wurden  Prismen  aus  Eisen,  Cobalt  und  Nickd  zwischen 
die  Pole  eines  Buhmkorff'schen  Electromagnets  in  der  Weise 
gestellt,  dass  die  magnetischen  Kraftlinien  der  Fortpflanzungs- 
richtung des  Lichtes  in  den  Metallen  parallel  waren.  Messungen 
der  Ablenkung  wurden  dann  bei  Anwendung  von  gewöhnlichem 
und  auch  geradlinig  polarisirtem  Lichte  angestellt,  indem  der 
Electromagnet  erregt  wurde.  Mittels  einer  geeigneten  Einrich- 
tung konnte  die  IntensiiJlt  des  magnetischen  Feldes  zwischen 
2000  und  12000  C.G.S.-Einheiten  variirt  werden.  In  allen 
Fällen  war  die  Ablenkung  des  durchgehenden  Lichtes  genau 
die  nämliche,  wie  sie  sich  unter  Benutzung  von  gewöhnlichem 
Lichte  ohne  Erregung  des  Magnets  ergab. 

Herstellung  der  Mctallprismen. 

§  12.  Wie  schon  oben  bemerkt,  wurden  die  Prismen  nach 
den  Angaben  von  Hm.  Kundt  hergestellt,  und  zwar  die  von 
Gold,  Silber,  Nickel  und  Kupfer  durch  electrolytische  Zer- 
setzung cyanhaltiger  Lösungen,  die  Platinprismen  dagegen 
durch  Zerstäuben  eines  Platinbleches.  Die  Methoden  von 
Hrn.  Kundt  sind  an  den  erwähnten  Stellen  hinreichend  aus- 
führlich angegeben,  sodass  eine  Beschreibung  hier  unter- 
bleiben kann.  Nur  in  Betreff  der  Anfertigung  der  Platin- 
prismen möchte  ich  Einiges  hinzufügen.  Am  sichersten  führt 
die  folgende  Methode  zum  Ziel:  Man  erhitzt  mittels  des  electri- 
schen  Stromes  einen  Streifen  Platinblech,  welcher  über  einem 
Stück  Spiegelglas  derart  befestigt  wird,  dass  die  Ebene  des 
Bleches  senkrecht  auf  der  Glasfläche  steht,  ohne  das  Glas  zu 
berühren.     Das  Zerstäuben  eines  Streifens  von  4  mm  Breite 
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und  etwa  ^j^^mm  Dicke  durch  einen  Strom  von  20  Ampere 
ist  bereits  so  erheblich,  dass  bei  einer  Entfernung  von  ^2  ^^^ 
eine  doppelkeilförmige  Schicht  von  hinreichender  Dicke  inner- 
halb einer  halben  Stunde  auf  dem  Glase  sich  bildet.  Ohne 
geeignete  Kühlvorrichtung  würde  bei  dieser  geringen  Ent- 
feniang  das  Glas  zerspringen;  man  verhütet  dieses  am 
besten  durch  Auflegung  des  Glases  auf  einen  kleinen  wasser- 
dichten Eupferblechkasten,  welcher  durch  Wasserspülung  auf 
constanter  niedriger  Temperatur  erhalten  wird.  Die  in  dieser 
Weise  gewonnenen  Niederschläge  bestehen  zum  grössten  Theil 
aus  Platinoxyd,  welches  sich  aber  leicht  reducirt,  wenn  man 
den  Niederschlag  im  Sandbad  bis  auf  200^  erwärmt  und  dann 
mit  dem  Beductionskegel  der  Bunsenflamme  darüber  hinfährt. 
Bei  zu  raschem  Vorgehen  löst  sich  das  Platin  ab.  Die  Schwie- 
rigkeiten der  Herstellung  sind  bei  den  einzelnen  Metallen 
ausserordentlich  verschieden ;  ich  möchte  hierzu  nur  bemerken, 
dass  sich  unter  20  Prismen  von  Kupfer,  Nickel  und  Platin 
ein  brauchbares  ergibt,  wllhrend  sich  bei  Silber  und  Gold 
kaum  unter  200  der  hergestellten  ein  brauchbares  befindet. 

Messungen. 

§  13.     Zunächst   wurden   Femrohr    und   Collimator    für 
paralleles  Licht  genau  eingestellt;  dann  wurde  untersucht,  ob 
die  äusseren  Fenster  des  Prismenpräparates  bei  der  Cöllimirung 
Terschiedene  Einstellungen   hinsichtlich   der  reflectirten,   bez. 
der  durchgehenden  Strahlen  ergaben,  da  man  es  anderenfalls 
nicht  mit  vollkommen  ebenem  Glase  zu  thun  hat.     Alsdann 
erfolgten   die   Messungen    des   Prismenwinkels,    nachdem   die 
Bilder  vor  den  Fenstern  in  genaue  Uebereinstimmung  gebracht 
worden  waren;  darauf  wurden  die  Ablenkungen  des  durch  die 
Prismen   gehenden  Lichtes   bei  normalen   und   schiefen  Inci- 
denzen  bis  zu  65®  oder  70®  bestimmt.    Zu  den  Messungen  der 
Ablenkung  diente  als  Lichtquelle  ein  Zirkonbrenner  mit  vor- 
geschobener Linse,  in  dessen  reellem  Bilde  sich  der  Collimator- 
spalt  befand.     Direct  vor  dem  Spalt   stand  ein  rothes  Glas, 
welches   Licht   durchliess,    dessen   mittlere  Wellenlänge   etwa 
6x10"-^  cm  betrug. 

§  14.    Wegen  der  sehr  grossen  Schwierigkeiten  der  Her- 
stellung brauchbarer  keilförmiger  Schichten  musste  ich  mich 
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mit  einer  geringen  Anzahl  Prismen  aus  jedem  Metalle  be- 
gnügen. In  Tab.  3  sind  die  Besultate  für  alle  Prismen  nieder- 
gelegt. Jede  Zahl  ist  das  Mittel  aas  vier  Bestimmungen  der 
zn  messenden  Grösse  und  jede  von  diesen  Bestimmungen 
nmfasst  20  Ablesungen  bei  Neigungen  rechts,  resp.  links; 
daher  entspricht  jede  der  Zahlen  der  Tabelle  80  Ablesungen. 
Bei  jeder  Neigung  wurde  die  endgültige  Collimirung  durch 
20  Ablesungen  geprüft.  Die  Bedeutung  von  u  und  ß  ist  schon 
in  §  7  angegeben. 

Theorie. 

§  15.  Um  unsere  Resultate  mit  der  Theorie  vergleichen 
zn  können,  schlagen  wir  am  besten  folgendes  Verfahren  ein. 
Wir  wollen  uns  vorläufig  auf  die  specielle  Theorie  des  Hrn. 
T.  Helmhol tz  stützen.  Daraus  werden  wir  für  die  Ablenkimg  u 
vier  explicite  Gleichungen  herleiten,  und  aus  diesen  die  Werthe 
berechnen,  welche  gegebenen  Werthen  von  i  entsprechen. 

§  16.  Das  für  stark  absorbirende  Substanzen  variable 
„Brechungsverhältniss"  n'  soll  nach  wie  vor  als  der  Quotient 
sin  i/sin  r  definirt  werden,  wo  i  den  Einfallswinkel,  unter 
velchem  das  Licht  in  das  absorbirende  Medium  eintritt,  und  r 
den  entsprechenden  Winkel  im  Medium  bedeutet.  Für  nor- 
male Ldcidenz  wird  der  Werth  von  n  mit  Uq  bezeichnet  werden; 
%  ist  dann  der  Brechungsindex.  Mit  g  soll  der  Extinctions- 
index  bezeichnet  werden.  ^)    Endlich  soll  wie  oben  (§  7)  ß  den 


1)  Da  in  dieser  Beziehung  unter  den  verschiedenen  Autoren  völlige 
Nichtübereinstimmmig  der  Ausdrucksweise  herrscht,  sei  Folgendes  hinzu- 
gefügt, um  die  Bedeutung  der  Grösse  g  klarzustellen:  Falls  Licht  von 
der  anfänglichen  Intensität  Jf^  in  einer  absorbirenden  Substanz  eine 
Strecke  x  durchläuft,  so  beträgt  die  Intensität  nur  noch 

Darin  ist  ^,  [L"^  M^  T^] ,  der  Bruchtheil  der  Intensität,  welcher  pro  Längen- 
einheit abeorbirt  wird,  dagegen  ^,  [L^  M^  T^]^  der  auf  der  Strecke  kjin 
(wo  l  die   Wellenlänge   im   Vacuum)   absorbirte    Bruchtheil.     Letztere 
Grösse  nennen  wir  mitWernicke,  der  sie  zuerst  einführte  (Pogg.  Ann. 
Erg.-Bd.  8*  p.  67.  1877)  den  Extinetionsindex,    Beer  (Pogg.  Ann.  92. 
p.  404.  1854);  Rubens  (Wied.  Ann.  37.  p.  267.  1889),  und  Rathenau 
(Diss.  Berlin  1889)  brauchen  dafür  den  Namen  Eztinctionscoefficient.    In 
der  Voigt 'sehen  Theorie  wird  unser  g  mit  ttox  bezeichnet,  und  fi^  Brechungs- 
index, X  Absorptionsindex  genannt  (Wied.  Ann.  28*  p.  132.  1884). 


180  D.  Shm. 

Prismenwinkel    uud    «    die    durch    das    Prisma   bewirkte 
lenkung  bedeuten. 

§  17.  Zunächst  ergibt  sich  aus  der  v.  HelmholtzV 
Theorie,  wie  schon  Wernicke')  und  Kirchhoff')  be« 
haben : 


I 


(3)  n»  =  ^  jn,»  -  .7*  +  ain' <"  +  V^ %^ff-  +  («„*  - ?*  -  ain* 

Dieselbe  Gleichung  mnss  aus  jeder   Theorie   einfacl 

zuleiten  sein,  welche  überhaupt  die  Absorption  in  Betracht 
Die  Gleichung  A  (§  T)  gilt  nun  auch  fUr  absorbirende 
stauzen,  wofern  dort  an  Stelle  von  n  obiger  Ausdruck  1 
eingesetzt  wird.  Man  erhält,  wenn  man  diese  Substit 
ausfuhrt,  die  in  a  explicite  Gleichung; 


sin  «  =  -  ain  [(i  -  i)  |/|  i  _  (cos  {i  sin  i  -  sin  ,i 


(B) 


~  cos  [ß  ~  i)  (cos  ß  sin  i  —  sin  /? y  j  J  [w,*  —  y*  — 

I  +y  4^»p":ir(i;;3  ^»_  sin»  .■)»]!). 

Da  die  Durchführung  der  Bechnung  nach  dieser  Gleit 
nicht  gerade  bequem  ist,  werden  wir  versuchen,  einen 
fächeren  Ausdruck  aufzustellen 

§  18.   Aus  der  Gleichung  ((2)  §  7)  erhält  man  unmitt 

io         ■     o  V "'  —  stD*  i  o 

Sin  u  cos  fl  =  sin  fl : cos  «  sm  ß 
COBt 
—  (sin  cesiuß  —  cos  a  cos  ß  +  cos  ß)  t 

Da  a  und  ß  nur  wenige  Secunden  betragen,  darf 
coB  a  und  cos  ß  gleich  Eins  setzen.     Es  wird  dann 


„V-Zl 


sin  /?  —  sin  asiaßtg  i. 


Das  Glied  sin  <x  sin  ^  tg  i  bleibt  sehr  klein  gegen  sin  a, 
sich  90"  nähert;  daher  darf  man  als  Annäherung  schreit 


=  sinjSi ^—. sin/?, 


1)  Weraicke,  Po^.  Aqd.  1&9.  p.  198.  1676. 

2)  Eirchhoff,  Math.  Optik,  p.  173—177.  Leipzig  1891. 
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oder  wenn  man  noch  an  Stelle  von  sin  u  und  sin  ß  die  Winkel  a^ 
bez.  ß  selbst  einsetzt,  so  wird 


Die  mit  Hülfe  von  (5)  berechneten  Werthe  flir  u  werden 
alle  zu  gross  sein,  bis  zur  Incidenz  65^  aber  nur  um  wenige 
Secunden,  bei  90^  allerdings  um  unendlich  viel.  Lässt  man 
nun  an  Stelle  von  n  in  (5)  den  Ausdruck  für  n  (3)  treten,  so 
erhält  man  die  Gleichung 


(0) 


+  y  4  «,V*  +  K*^*  -  sin* .')']}  -  l) , 


welche  a  als  Function  bekannter  Grössen  explicit  darstellt, 
also  die  Berechnung  der  numerischen  Werthe  gestattet,  welche 
nun  ebenfalls  um  weniges  zu  gross  ausfallen  werden. 

§  19.  Die  Gleichung  (C),  nach  welcher  die  Berechnung 
von  u  immer  noch  sehr  mühsam  ist,  lässt  sich  in  folgender 
Weise  vereinfachen.  Durch  Addition  und  Subtraction  der  Grösse 


(2  sin*  %  sin*  t  \ 


nnter  dem  ersten  Wurzelzeichen  geht  sie  über  in 


(6) 


+  i  [rl^T^.  -  2WtW;  -  sin'i-V(l+^Vn,>) 

l+yv(n^?/ö^^^2^^  - 1} . 

Setzt  man  nun  (+  2n^^sin2  2)  an  Stelle  von  (—  2nQ*sin*i) 
unter  dem  zweiten  Wurzelzeichen  in  (6)  ein,  d.  h.  addirt^) 
man  4wQ*sin*i,  so  erhält  man  die  Gleichung 


1)  Es  betrftgt  die  Grösse  4no*8in»i  bei  Silber  nur  etwa  Vsooo»  bei 
Gold  Vföo?  bei  Kopfer  ^/^o,  bei  Platin  V40?  bei  Nickel  Vm  des  Gesammt- 
werthes  des  Ausdruckes  unter  diesem  Wurzelzeichen. 


^]/F'{ 


[-     2sin*«       /  ain'.- 


2  sin'«  "^  4  'J/ 

Diesen  Ausdruck  kann  man  ohne  weitei'es  in  die  Fon 

(,,    («-^(-c»Ti/Fi'-2^-TSHwr 

bringen,  und  wenn  man  noch 


gleich  Null  setzt  ^},  so  wird 

m       ''-/'f^(>-2V(??ks)-'l- 

Diese  Gleichung  gibt  die  berechneter!  Werthe  von  fc 
algebraisch  zu  klein.  Bezeichnet  man  nämlich  die  Differenz 
zwischen  den  addirteu  und  subb'ahirten  Orösseu 


_y4„^»(l  +^!/B^')*+2n„»jVV8'°*'-2«„»8in>(  +  8in*j]} 
mit  (/,  so  ergibt  sich,  dass  d  annähemd  gleich  dem  Ausdruck 


"»'  a  +a'l  ">') 
ist,  d.  h.  der  subtrahirte  Ausdruck  ist  ein  wenig  grösser  als 


1  +9'l"«*\        ^VCl  +s'/"no')/ 
jBt  bei  Silber  etwa  '/ao   des  Gesammtwerthea  unter  dem  Wuizelseicheo; 
bei  Nickel  '/,„. 
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der  addirte.  Demgemäss  unterscheiden  sich  die  Werthe  von  a 
nach  (C)  und  nach  (D)  um  eine  Grösse,  die  kleiner  als 

sein  muss.  Wenn  man  aber  das  letzte  Glied  des  Ausdruckes 
unter  dem  Wurzelzeichen  in  Gleichung  (7)  nicht  gleich  Null 
setzt,  so  reducirt  sie  sich  sofort  auf 

Die  Theorie  ergibt  also  schliesslich  vier  Gleichungen, 
welche  die  Berechnung  von  u  gestatten,  und  zwar  (B)  die 
strenge  Gleichung,  (C)  und  (J7)  bedeutend  vereinfachte  For- 
meb,  von  denen  erstere  zu  grosse,  letztere  zu  kleine  Werthe 
ftr  a  ergeben,  welche  aber  selbst  bei  beträchtlichen  Werthen 
Ton  i  nicht  wesentlich  von  den  mit  Hülfe  von  (B)  berechneten 
differiren.  Schliesslich  (E)  ein  sehr  einfacher  Ausdruck,  der 
für  Metalle  mit  grossem  ff  und  kleinem  n^  in  erster  Annähe- 
rung gilt. 

§  20.  Aus  der  Voigt'schen Theorie  hat  schon  Hr.  Drude ^) 
die  Gleichung 

zur  annähernden  Berechnung  von  a  abgeleitet,  und  mit  den 
Beobachtungen  der  Hm.  du  Bois  und  Rubens  an  Eisen, 
Nickel  und  Cobalt  verglichen.  Diese  Gleichung  ist  mit  (D) 
identisch,  da  nach  Hm.  Voigt  n^x  ==  ff  ist,  und,  wie  Hr. Drude 
gezeigt  hat,  darf  sie  in  der  einfacheren  Form 


^    [COBt  J 


geschrieben  werden,  wenn  derWerth  des  Ausdruckes  2nQ^{l+x) 
beträchtlich  ist.  Diese  Form  aber  ist  mit  (E)  identisch.  Letztere 
Gleichung  l&sst  sich  auch  aus  der  Beer 'sehen  Entwickelung 
der  Cauchy'schen  Theorie  herleiten.  Als  annähernde  Formel 
znr  Berechnung  von  n'  hat  Beer*)  die  Gleichung 

(8)  n'»  =  n^*  +  sin*  i 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.    42.  p.  666.  1891. 

2)  Beer,  Pogg.  Ann.  92.  p.  412.    1854. 


m  ■■i>.    ÄW.        ■:■■■■■-'    r. 

aa^iestellt.    Wenn  maa  dieäm  Ausdrnok  fBr  n'  an  8t^  Ton : 
in  die  G^Ieiokflag  [B)  ebwetet,  so  eriiftlt  man  sofoit ' 

wdlche  Bezidnuig  irieder  mit  OleidLnng  (Bf  identiflch  ial 

§  21.  Die  bisherigen  Beobimi^en  aiiid  rein  ftlgebraiscbt 
Natnr  und  Terloreo.  allmählich  jegliche  phyaikaliftohe  Ansehaa 
lichkeit,  wenn  anch  eine  solche  den  ersten  Ansätzen  der  Theori 
innegewohnt  haben  mag."  Anläaslich  der  mit  der  Prismex 
methüde  schon  erhaltenen  Resultate  hat  Hr.  H.  A.  Loreutz 
eine  directe  Ableitung  für  diesen  Speciallall  gegeben,  wubi 
gerade  jener  Standpunkt  möglichst  gewahrt,  wird.  Ausgang! 
punkt  dieser  inzwischen  veröffentlichten,  mir  vom  Verfass« 
vorher  gUtigst  zur  Verfügung  gestellten  Rechnung  bilden  einig 
vöUig  allgemeine  und  einwandfreie  Ansätze,  die  in  einfachf 
Weise  zu  folgender  Gleichung  für  die  Ablenkung  führen; 


-i+i]/FS^^^^^^+T): 


(a.  a.  0.  §  14,  Oleichun^  (21))i  velche  sich  leicht  so  an 
formen  läast,  dass  sie  mit  unserer  Gleichung  (C)  identisc 
wird.  Am  Ende  desselben  §  14  gibt  Hr.  Lorentz  dann  noc 
zwei  Gleichongen,  welche  mit  unseren  (D),  bez.  (E^  ohne  we 
teres  Übereinstimmen. 

Vergleich  mit  den  Beobachtungen. 
§  22.  Um  die  gefundenen  Gleichungen  anzuwenden,  braucb 
man  die  Werthe  von  ff  und  von  Kq.  Die  Grösse  ff  ist  scho 
von  Wernicke*)  und  Rathenau*)  direct  gemessen  werdet 
Abgesehen  von  älteren  Autoren  hat  Hr.  Rubens*)  sie  au 
Bestimmungen  des  Reflexionsvermögens,  und  Hr.  Drude' 
aus  Messungen  der  Reflexionsparameter  berechnet     Aus  de 


1)H. 

A. 

Lorentz,  Wied.  Ann.  i6. 

p.  244.  : 

1892. 

2)  W. 

3rt 

licke,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd. 

8.  p.  75. 

.  1878. 

S)Ba 

th. 

enau,  Inaug.-Üissert.  Berlin 

L  1889. 

4)Ru 

be 

ns,  Wied.  Ann.  87.  p.  267, 

.  1889. 

5)  Dr 

Dd 

e,  Wied.  Ann.  8».  p.  481. 

1890. 
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Gleichung  (2)  erhält  man  leicht  eine  explicite  Gleichung  für  n^. 
Ersetzt  man  nämlich  in  (2)  n  durch  den  Ausdruck  für  n'  (3), 
so  wird 


wo  durch  Q  der  Ausdruck 

sin  («  +  ^  —  t )  +  cos  3  sin  i 

bezeichnet  werden  soll.  Da  bei  so  spitzen  Prismen  die  Ab- 
löikung  direct  proportional  dem  Prismenwinkel  ist,  durften 
die  Mittel  aus  den  Bestinmiungen  an  allen  Prismen  eines  jeden 
Metalls  benutzt  werden.  In  dieser  Weise  sollte  die  Wirkung 
der  kleinen  Unebenheiten  und  anderer  Unvollkommenheiten 
der  einzelnen  Prismen  ausgeglichen  werden. 

Es  sind  also  die  in  Tab.  4  eingetragenen  Zahlen  die  für  das 
mittlere  Prisma  eines  jeden  Metalls  mittels  Gleichung  (9)  be- 
rechneten Werthe  von  n^.  Die  Mittel  aus  diesen  Zahlen 
müssen  der  Wirklichkeit  besser  entsprechen  als  die  Werthe, 
die  man  mit  Hülfe  der  Gleichung  a  =  /9(nQ  —  1)  berechnet, 
auf  welche  sämmtliche  Gleichungen  (A — E)  sich  reduciren. 
wenn  i  gleich  Null  wird.  Die  Tabelle  enthält  nicht  nur  die 
Werthe  von  n^  für  die  Metalle,  die  ich  untersucht  habe,  son- 
dern auch  diejenigen  flir  Eisen  und  Cobalt,  nach  den  Beobach- 
tungen der  Hm.  du  Bois  und  Rubens  berechnet.  Vorzugs- 
weise habe  ich  die  von  Hm.  Rathenau  direct  experimentell 
ermittelten  Werthe  von  g  benutzt.  Wo  directe  Bestimmungen 
fehlten,  habe  ich  die  von  Hm.  Rubens  oder  die  von  Hrn, 
Drude  gebraucht.  Die  von  letzterem  berechneten  Werthe 
stimmen  sehr  gut  mit  den  von  Hrn.  Rubens  angeführten 
öberein,  dagegen  sind  die  von  Hrn.  Rathenau  ermittelten 
bedeutend  kleiner;  der  Unterschied  macht  jedoch  so  wenig  im 
Resultate  aus,  dass  man  diese  oder  jene  Werthe  hätte  an- 
wenden können.  Man  braucht  also  keinerlei  Reduction 
wegen  der  Difierenzen  der  Wellenlängen  der  von  mir  und  der 
^on  den  Hm.  Rathenau,  Rubens  oder  Drude  benutzten 
Lichtgattungen  anzubringen. 
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Mau  sieht,  dasa  fUr  jedes  Metall  die  Wevthe  von  w^.  aus 
den  verschiedenen  Incidenzen  berechnet,  befriedigend  überein- 
stimmen, ausser  bei  Silber,  wo  n^  aus  i  =  0°  bedeutend  kleiner 
erscheint  als  aus  höheren  Incidenzen  berechnet.  Jedenfalls  lassen 
die  Abweichungen  keinerlei  Gesetzmässigkeit  erkennen. 

g  23.  In  Tab.  5  sind  die  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  von  u  zusammengestellt.  Die  als  beobachtet  bezeich* 
Tiüten  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  den  einzelnen  in  Tab.  3 
eingetragenen,  und  die  als  berechnet  bezeichneten  sind  die 
mit  Hülfe  der  Gleichungen  (B),  (C),  (D)  und  (E)  berechneten 
Werthe  von  a,  wenn  als  ß  die  Mittel  aus  den  brechenden 
Winkeln  der  Prismen  eines  jeden  Metalls  in  Tab.  3,  und  ab  n„ 
die  Mittel  in  Tab.  4  und  als  g  die  von  Hrn.  Batfaenan  und 
von  Hm.  Bubens  gefundenen  Werthe  zur  Berechnung  ver- 
wendet sind.  In  die  letzte  horizontale  Zeile  unter  jedem 
Metalle  sind  noch  die  nach  der  Gleichung  (A),  also  nach  dem 
Snellius'schen  Gesetz  berechneten  Werthe  von  a  eingetragen. 

Dass  die  Theorie  in  der  That  die  beobachteten  Er- 
scheinungen vollständig  wiedergibt,  tässt  Tab.  5  zweifeU 
los  erkennen.  Es  stimmen  die  mittels  der  Gleichung  (B) 
iff  nach  Bubens  oder  Drude)  berechneten  Werthe  von  u 
fast  genau  mit  den  beobachteten  Uberein.  Liegen  die  von 
Ratheuau  gefundenen  Werthe  von  g  der  Rechnung  zu  Grunde, 
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80  ist  die  Uebereinstimmung  nicht  so  gut,  doch  sind  die  Ab- 
weichungen immer  unter  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler. 
Dagegen  weichen  mit  wachsendem  t  die. nach  Snellius  be- 
rechneten Werthe  rasch  von  den  beobachteten  ab.  Es  sollte 
Dach  Snellius  unter  Anwendung  rothen  Lichtes  totale  Reflexion 
für  ffold  bei  15«  5',  für  Silber  bei  20«  30'  und  ftir  Kupfer 
bei  28«  42'  eintreten.  Die  Tabelle  zeigt  weiter,  dass  auch 
die  Gleichungen  (C),  (D)  und  (E)  bis  i  =  70«  innerhalb  der 
Beobachtungsfehler  als  gültig  betrachtet  werden  können. 

§  ^4.  Eine  graphische  Darstellung  dieser  Resultate  wird 
wesentlich  dadurch  erleichtert,  dass  man  die  an  sämmtlichen 
Prismen  von  verschiedenen  brechenden  Winkeln  beobachteten 
Werthe  in  der  Weise  umrechnet,  dass  sie  sich  sämmtlich  auf 
denselben  Prismenwinkel  beziehen;  als  solchen  wählen  wir 
25",  weil  dieser  Werth  die  Grössenordnung  der  untersuchten 
Prismenwinkel  charakterisirt. 

Tab.  6  enthält  die  für  den  fictiven  Prismenwinkel  von  25" 
berechneten  Werthe  sowohl  für  die  Metalle  Eisen  und  Gobalt 
nach  den  Beobachtungen  von  du  Bois  und  Rubens,  als  auch 
diejenigen  für  die  fünf  neu  untersuchten  Metalle.  Die  Be- 
rechnung nach  (B)  habe  ich  bis  i  =  90«  fortgesetzt.  In  die 
zweiten  Horizontalzeilen  eines  jeden  Tabellenabschnittes  sind 
die  wahrscheinlichen  Fehler  eingetragen.  Zur  Ermittelung 
dieser  Fehler  habe  ich  den  einfachen  Satz  von  Cornu^)  an- 
gewandt, um  zu  bestimmen,  ob  dem  Gesetz  der  zufälligen 
Zahlen  Genüge  geleistet  wurde.  Es  ergab  sich,  dass  das 
doppelte  Quadrat  des  mittleren  Fehlers,  dividirt  durch  das 
Quadrat  des  Mittels  aller  Abweichungen  ohne  Rücksicht  auf 
das  Vorzeichen  in  den  meisten  Fällen  sehr  wenig  von  der 
Zahl  n  abweicht. 

Zur  graphischen  Darstellung  der  Resultate  in  Tab.  6 
wurden  als  Abscissen  Strecken  aufgetragen,   welche   den  In- 

cidenzen  10«,  20« entsprechen.     (Taf.  11  Fig.  1  u.  1  a.) 

Dann  dienen  die  Ablenkungen  a  als  Ordinaten.  Zeichnet 
Dian  nun  hiernach  die  theoretischen  Curven,  und  bezeichnet 
Dian  die  den  Beobachtungen  entsprechenden  Punkte  durch 
Ellipsen,  deren  längere  Axen  proportional  den  wahrscheinlichen 


1)  Cornu,  Ann.  de  TObservatoire  de  Paris  13.  1876. 
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+  72,7 

+  90,6 

+  103,4   +  121,3   +  146,3  1+  184,6 

+  391,0 

+  5526,0 

M 

+  72,7 

+  90,8 

+  103,7 

+  121,9  ,+  147,3    +  186,2  ;+  394,9 

00 

M 

+  72,7 

+  90,8 

+  103,7   +  121,9 

+  147,3  !+  186,2    +  394,0 

00 

>,5 

+  73,9 

+  92,8 

+  107,0  1+  126,5  !+  154,2    +  196,5 

+  411,0 

00 

1,2 

!    +  71,6 

+  88,9 

+  101,7  1+  119,5  j+  145,0   +  184,0 

+  385,0 

+  5406,0 

t,8 

+  76,5 

+  100,1 

+  119,7 

+  131,3 

+  161,4  1      — 

— 

— 

^9 

+  77,6 

+    97,0 

+  111,6 

+  131,3    +  159,3 

+  202,1 

+  422,0 

+  5655,0 

S9 

+  77,6 

+    97,1 

+  111,7 

+  131,7  '+  160,2  1+  203,7 

+  425,7 

00 

S9 

+  77,6  ' 

+     97,1 

+  111,7    +  131,7 

+  100,2!+  203,7   +  425,1 

CO 

n2 

+  78,1   1 

+    97,9 

+  112,7   +  133,0 

+  161,9 

+  205,9 

+  429,9 

cc 

^1 

+  75,9 

+    94,8 

+  108,0 

+  126,5 

+  152,7 

+  193,5 

+  404,0 

+  5533,0 
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Fehlern  sind ,  so  ergibt  sich .  dass  die  nach  Gleichung  (I 
gezeichneten  theoretischen  Cnrven  fast  immer  die  Ellipse 
schneiden,  d.  h.  die  beobachteten  Werthe  weichen  von  de 
mittels  jener, Gleichung  berechneten  nur  innerhalb  der  Fehle: 
grenze  ab. 

§  25.  Der  Gang  der  Function  n  kann  nun  aus  der  GleichuD 
(3)  oder  (8)  bestimmt  werden.  In  Tab.  7  sind  die  Wertl 
von  n'  nach  (3)  eingetragen.  Die  nach  (8),  der  Beer'sche 
vereinfachten  Gleichung,  berechneten  unterscheiden  sich  vo 
denen  nach  (3)  in  der  zweiten  Decimalstelle. 

Aus  Tab.  7  geht  auch  der  Verlauf  des  Brechungsverhäl 
nisses  bei  Gold,  Silber  und  Kupfer  hervor.  Diese  Grösse  ei 
reicht  flir  Kupfer  schon  bei  etwa  63®  den  Werth  Eins  uii 
wächst  bei  höheren  Incidenzen  langsamer  und  langsame 
sodass  die  Ablenkung  in  der  Nähe  von  i  =  63®  einen  Wechs< 
des  Vorzeichens  erfahren  muss,  was,  wie  man  aus  Tab.  5  ei 
kennt,  der  Wirklichkeit  entspricht.  Der  Uebergang  von  Mim 
zu  Plus  bei  Gold  und  Silber  findet  erst  bei  Incidenzen  stat 
welche  grösser  als  70®  sind,  bei  denen  Beobachtungen  ai 
praktischen  Gründen  nicht  mehr  angestellt  werden  konnten. 

§  26.  Die  zum  Vergleiche  der  Beobachtungen  mit  d( 
Theorie  nöthigen  Ausdrücke  habe  ich  im  Obigen  zunächi 
aus  der  v.  Helmhol tz 'sehen  Gleichung  (3)  abgeleitet.  Da« 
die  Ergebnisse  der  Lorentz 'sehen,  Voigt 'sehen,  Cauehy 
sehen  Analyse  sieh  nur  insofern  von  jenen  unterscheiden,  a 
irgend  welche  unbedeutende  Vernaehlässigungen  eingeführt  siiK 
erkennt  man  aus  Tab.  5;  folgt  doch  von  den  Gleichungen  (C — 1 
direet  (C)  aus  den  Lorentz'sehen,  (D)  aus  den  Voigt'sehei 
(E)  aus  den  Cauehy-Beer'schen  Rechnungen. 

Nach  alledem  erscheint  es  statthaft:  Erstens  auf  diesei 
Gebiete  von  der  Theorie  zu  reden,  da  alle  Sondertheorie 
schliesslich  dieselben  Resultate  ergeben  müssen  und  tliatsächUc 
ergeben;  zweitens  zu  behaupten,  dass  die  Theorie,  durch  d; 
völlig  befriedigende  Uebereinstimmung  der  von  mir  beobachtete 
mit  den  berechneten  Wertlien,  sich  als  der  Wirklichkeit  en 
sprechend  herausstellt. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dass  auch  die  speciellen  Theorie 

1)  Vgl.  die  folgende  Abhandlung  von  du  Bois  und  Rubens  p.  2(» 
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von  Lofflfflel'),  Ketteier*)  u.  a.  die  als  Erweiterungen  der 
T.  Helmholtz'schen  za  betrachten  sind,  zweifellos  zu  den- 
selben Besultaten  föhren  würden. 


0»  I  10"    20"  I  30"    40°    h<f  \  55"  |  ßO"    «5"    70"  ,  80"  I  90" 


H„                                 n'  (bei  i  =  e4  .  10^' cm) 

cid 

1 

F=tl6 
ilill«.«.) 

0.26 

0.3* 

0.13 

Ü.&8 

0.69  0,80 

- 

U,90 

- 

0,97l  1.01 

^,ü;^ 

Site 

f.i.n 

O.SS 

0,38 

0.18 

u,eü 

0,72  0,83 

- 

0.92 

- 

0,99   1,03   1.05 

f-Ml 
iBsbent) 
PUh 

0,« 

- 

0,» 

o,eB 

0,S0  0,90 

- 

0,98 

- 

1.05   1,08 

i,]ij 

J-IJM 

ibku.1 

M» 

- 

- 

a,üa 

2,oe 

a,n 

Z.13 

8,14 

fi,lS 

2,1« 

S,1fl 

2,19 

Utl 

llUliiniil 

J,01 

- 

~ 

2,08 

2,09 

a,i2 

ü,14 

2.1& 

3,16 

4,18 

2,19 

2,20 

En 

iBitheuiil 

»,03 

- 

— 

3,07  3,09  3,10 

3,11 

3.12 

3,13 

3,14 

3,15 

3,15 

Cobtlt 

i 

(=4,18 

3,16 

3,1» 

»,ül 

sxi 

3,23 

3,2ä 

».2H 

M.as 

IL  Di«  Diap«rBicm. 
§  27.  Hr.  Knndt  hat  bereits  die  Dispersion  bezüglich 
weissen,  rothen  nnd  blaaen  Lichtes  fUr  die  oben  untersuchten 
Helalle  angegeben;  um  aber  die  Dispersion  in  Bezug  auf  be- 
fitimmt«  Wellenlängen  zu  ermitteln,  habe  ich  mich  eines  Ver- 
&lireDS  bedient,  ähnlich  demjenigen,  welches  die  Hm.  du  Bois 
und  Rubens  flJr  Eisen,  Nicket  und  Cobalt  schon  angewandt 
luben.  Eine  nähere  Beschreibung  kann  ich  daher  unterlassen. 
Die  Ergebnisse  der  Messungen  bei  normaler  Incidenz  filr  die 
Linien  Zi„,  ]),  F  und  G   sind  in  Tab.  8   zusammengestellt. 
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Die  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  dei 

mit  sämmtlicben  Prisn 

eines  jeden  Metalls  erhaltenen   Werthen,   welche  mittels 

Gleichung 

»n  =  1  +  - 

y 

berechnet  wurden 

-3 

Tabelle  S 

1 

Li„      1        D 

1 

F 

a 

Oeid 
Bilber 
Kopfer 
Platin 

0,29             0,66 
0.25             0.27 

0,35             lt.60 
2.02       1      1,76 

0,82 
0.20 

1.12 
1.63 

0,08 
0,27 

1:1? 

Ein  Vergleich  dieser  Eesultate  mit  den  von  Hm.  Km 
gefundenen  zeigt,   soweit  die  unbestimmten  Wellenlängen 
von  ihm  benutzten  Lichtes  es  erlauben,  eine  sehr  gate  Uel 
einstimmting.    Bei  Silber  treten  sehr  kleine  Schwankungen 
Werthe  Ton   n^  auf,   welche  an   die  tod  Jamin')  erbalte 
erinnern.     Es  wäre    sehr  wünschen swerth,    diese  Zahlen 
weitereu  Prüfung  der  t.  Helmholtz'schen  Dispersionsthei 
zu  benutzen.    Der  erheblichen  Absoi-ption  wegen  sind  sie  a 
Tormutblich  so  fehlerhaft,  dass  ihre  Anwendung  nicht  zulä: 
wäre.     Eine  solche  Prüfung  könnten  wir  mit  Erfolg  erst  ^ 
nehmen,   wenn   uns    die  Resultate   genauerer  Messungen 
Verfügung  ständen. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  nicht  unterlassen,  meinem  hc 
verehrten  Lehrer,  Hm.  Prof.  Kundt.  tUr  die  mir  freundlic 
gewährte  Belehrung  und  Unterstützung,  sowie  den  Hrn.  Pri' 
docenteu  Dr.  Bubens  und  Dr.  du  Bois  Mr  die  speciell 
dieser  Arbeit  geleistete  Hülfe  und  Anregung  meinen  1 
gefühlten  Dank,  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Univ.,  25.  Juli  1892. 
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!T,  Pogg.  Ann.  92.  p.  417.  1854. 


n.  lieber  ein  Brechungsgesetz  für  €len  Eintritt  des 
Lichtes  in  absarbirende  Medien;   vmi  H.  E.  J.  G. 
du  Bois  und  H^  JBubens* 

(Htenra  Taf.  n  Fff.  2.) 


§  1.  Wir  sehen  uns  veranlasst,  nochmals  auf  die  Frage 
der  Lichtbrechung  an  Metalloberflächen  zurück  zu  kommen  ^), 
emmal  durch  die  vorhergehende,  im  hiesigen  Institute  aus- 
geftihrte,  Arbeit  des  Hm.  Shea;  dann  auch  durch  eine,  in- 
zwischen veröffentlichte,  theoretische  Untersuchung  von  Hrn. 
H.  A.  Lorentz*),  deren  Manuscript  der  Verfasser  uns  bereits 
gütigst  zur  Verfügung  gestellt  hatte. 

Wir  haben  früher  versucht,  aus  unseren  Beobachtungen 
eines  Specialfalles,  der  Ablenkung  des  Lichtes  durch  Metall- 
prismen, eine  aUgemeinere,  zunächst  empirische,  Beziehung  ab- 
zuleiten, welche  den  Austritt  des  Lichtes  aus  Metallen  in  Luft 
darstellen  sollte;  ähnlich  wie  man  den  Grenzübergang  zwischen 
2wei  durchsichtigen  Medien  nicht  etwa  durch  eine  Prismen- 
oder Linsenfortnel,  sondern  durch  das  Snellius'sche  Gesetz 
am  allgemeinsten  darstellt.  Wir  drückten  uns  damals  (a.  a.  0. 
§8.  p.  512)  wie  folgt  aus: 

„Daher  ist  es  dieser  letzte  Grenzvorgang  (Austritt  aus  Me- 
tall in  Luft)  und  kein  anderer,  den  wir  durch  unsere  Versuche 
näher  kennen  lernen  können.  Durch  ihn  muss  i  eindeutig  be- 
stimmt sein,  wenn  4i  gegeben  ist.  Für  unseren  Zweck  em- 
pfiehlt es  sich  jedoch  eher  t  als  unabhängige  Variable  zu  be- 
trachten, da  letzterer  Winkel  der  direct  gemessene  ist.  Wir 
setzen  daher  i^^f[i\  eine  zwar  vorläufig  unbekannte,  aber 
offenbar  einwerthige  ungerade  Function.^' 

Zur  Berechnung  dieser  Function  wurde  dann  die  Gleichung 

o 

abgeleitet ;  darin  bedeuten  i^  und  i  die  Neigungen  der  Wellen- 
Ironten    (Ebenen   gleicher  Püase)    zur  Grenzebene   im  Metall 

1)  du  Bois  und  Rubens,  Wied.  Ann.  41.  p.  507.  1890. 

2)  H.  A.  Lorentz,  Wied.  Ann.  46.  p.  255.  1892. 
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bez.  in  Luft,  a  die  AblenkuDg,  ß  den  Prismenwinkel.  Diese 
Integration  benutzten  wir  dann,  um  Brechungscurven  für  Nickel, 
Cobalt  und  Eisen  zu  berechnen  (a.  a.  0.  Fig.  8,  p.  517). 

§  2.  Den  allgemeinen  Verlauf  der  Curven  für  Metalle  mit 
geringem  Brechungsindex  (n^  <  1)  haben  wir  zwar  vorhergesa^t 
(a.  a.  0.  §  16);  Beobachtungen  an  solchen  wurden  aber  erst: 
auf  unsere  Veranlassung  von  Hrn.  Shea  unternommen  und  aixf 
diese  zunächst  unser  Integrationsverfahren  angewandt.  Dabei 
wurden  aber  bald  für  4i  Werthe  erhalten,  welche  90^  über- 
schritten, ein  Fall,  der  an  und  für  sich  physikalisch  nich.'fc 
denkbar  ist,  da  er  auf  das  Eintreten  der  Totalreflexion  iti^ 
diesen  Metallen  hindeuten  würde,  welches  in  Wirklichkeit  sicher 
nicht  stattfindet  (vgl.  Shea  a.  a.  0.  §  10). 

Wir  waren  zuerst  geneigt,  an  der  Richtigkeit  der  Beob- 
achtungen zu  zweifeln,  da  aber  alle  weiteren,  mit  neuen  Pris- 
men angestellten  Versuche  das  Gleiche  ergaben,  lenkte  sich. 
unser  Verdacht  von  den  Messungen  auf  das  Rechenverfahren. 
Der  Zweifel  an  der  Zulässigkeit  des  letzteren  wurde  durch  die 
theoretischen  Ausführungen  von  Hrn.  Lorentz  (a.  a.  0.  §§ 
16 — 19)  noch  erheblich  verstärkt  und  in  bestimmte  Bahnen  ge- 
lenkt, unser  ziemlich  versteckter  Fehlschluss  lässt  sich  nun  genau 
localisiren:  in  dem  oben  citirten  Passus  ist  nämlich  die  auf  den 
ersten  Anblick  gerechtfertigte  Behauptung:  „e  muss  eindeutig  be- 
stimmt sein,  wenn  /,„  gegeben  ist",  unrichtig;  die  hierauf  basirte. 
an  sich  richtige,  elementare  Deduetion  wird  dadurch  hinfällig. 

Durch  die  Loreutz'schen  Ausführungen  erscheinen  die 
Vorgänge  in  Metallprismen  derart  klargestellt,  dass  eine  weitere 
Discussion  überflüssig  ist.  Zugleich  ergibt  sich  aber  statt 
unserer  im  allgemeinen  unzulässigen  Integration  ein  anderes 
Verfahren,  um  zu  dem  Brechungsgesetz  zu  gelangen,  welches 
sich  dann  aber  auf  den  FAntritt  paralleler  Lichtbündel  gleich- 
förmiger Intensität  ^)  in  die  Metalle  bezieht. 

§  3.  Hr.  Lorent  •  schreibt  (a.  a.  0.  §  18,  p.  257)  mit  Bezug 
auf  jenen  Vorgang 


1)  Unter  einem  Lichtbündel  gleichförmiger  Intensität  verstehen  wir 
ein  solches,  dessen  Amplitude  in  der  Wellenfront  constant  ist,  wie  es  ja  still- 
schweigend fast  immer  vorausgesetzt  wird.  Hr.  Lorentz  hat  a.  a.  O.  ge- 
zeigt,  wie   sich  Lichtbündel  von  ungleichförmiger   Intensität  in  mancher 


Beziehung  anders  verhalten. 
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(2)  i^  =  arc  sin  (^)  , 

worin  /  (i)   das   variabele   BrechungsTerhältniss  n    bedeutet, 
für  welches  die  Theorie  die  Gleichung 


(3)  «•  =  \W  -9^  +  sin^i  +  y4^^V  +  (V  -  g^  -  sin«2y } 
Torschreibt.  Hr.  Shea  hat  diese  Function  ebenfalls  einge- 
llilirt  und  die  theoretische  Gleichung  mit  der  Erfahrung  völlig 
übereinstimmend  gefunden  (a.  a.  0.  §§  17,  26). 

Durch  Substitution  von  (3)  in  (2)  und  weitere  vereinfachende 
Transformation ,  ergibt  die  Theorie  als  Brechungsgesetz  fär 
(i«n  Uebergang  aus  durchsichtigen  in  ahsorbirende  Medien 

(A)  4i  =  arc  cot  y  i  +  y  i*  +  g^  n^*  cosec*  i 

Darin  ist  der  Kürze  halber  i  =  ^{(n^^  —  (72)cosec2  2— 1} 
gesetzt;  g  und  n^  bedeuten  den  Extinctionsindex  bez.  den 
Brechungsindex  bei  senkrechter  Incidenz  (vgl.  Sheaa.  a.  0.  §  16). 

Lässt  man  nun  denEktinctionsindex  unbegrenzt  abnehmen, 
M  sieht  man  ohne  weiteres,  wie  (A)  fQr  unmerklich  absor- 
larende  Medien  übergeht  in 

(B)  i^  =  arc  cosec  [n^  cosec  i\ 

bekanntlich  die  ursprüngliche  Gestalt,  welche  Snellius  seinem 
Gesetze  gab^);  letzteres  erscheint  somit  auch  hier  gewisser- 
maassen  als  Specialfall  einer  allgemeineren  Beziehung,  indem 
fö  den  Grenzübergang  zwischen  zwei  Medien  von  verschwin- 
dend geringer  Absorption  beherrscht. 

§  4.   Die  Eigenschaften  der  Function  (A)  haben  wir  durch 

die  ausgezogenen  Brechung8curven(Taf.n  Fig.  2)  für  die  Metalle 

Co,  Fe,  Ni,  Pt,  Cu,  Ag,  Au  näher  dargestellt.  2)    Dabei  sind 

die  von  Hm.  Shea  benutzten  Werthe  von  n^  und  g  (für  rothes 

Licht)  zu  Grunde  gelegt  worden.     Die  Bildebene  wird  durch 

die  Diagonale  OQ  in  zwei  Gebiete  getheilt;  links  oben  befindet 
sich  die  Begion  der  geringeren  Brechungsverhältnisse  (n'<  1), 
rechts  unten  diejenige  der  grösseren  (n  >  1);  die  Diagonale 


1)  Die  Sinusform  wurde  dann  von  Descartes  gewählt;  vgl.Poggen- 
dorff,  Geschichte  der  Physik,  p.  311. 

2)  Die   Cobalt-   und   Nickelcurven   sind   von  der  Hülfsabcissenaxe 

(y  Bf  aus  aufgetragen,  weil  sie  sonst  mit  der  Eisen-  bez.  Platincurve  fast 
genna  zusammenfallen  würden. 
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selbst  entspricht  dem  Falle  w'  =  1  und  daher  i«  =  2,  und  1> 
Prismen  a  =  0.  Der  üebertritt  einer  Curve  aus  einem  G 
biet  in  das  andere  durch  Schneiden  der  Diagonale  bedeutet 
daher  für  Prismen  ein  Verschwinden  der  Ablenkung  unt^r 
Wechsel  ihres  Vorzeichens.  Die  Abscissen  jener  Schnift- 
punkte  sind  bestimmt  durch  die  Gleichung 


(4)  I  =  arc  sin  1/  1  + 


9'< 
2M 


worin  Jlf  abgekürzt  =s  ^(«^^  —  5^*  —  1)  gesetzt  ist.  Für  Metall^? 
deren  Brechungsindex  kleiner  als  Eins  ist,  gibt  es  daher  zw^ 
Incidenzen,  bei  denen  das  Licht  ungebrochen  eintritt:  ersten^ 
die  senkrechte,  zweitens  die  durch  Gleichung  (4)  bestimmte- 
Folgende  Werthe  sind  aus  dieser  Gleichung  berechnet: 

(Rothes  Licht) 

Kupfer I«  =  i  =  62,9^ 

Silber =71,9^ 

Gold =  76,20 

Ein  Blick  auf  Fig.  2  zeigt  die  Uebereinstimmung.  Der 
Wechsel  des  Vorzeichens  der  Ablenkung  bei  Eupferprismen  ist 
von  Hm.  Shea  (a.  a.  0.  §  25)  thatsächlich  in  der  Nähe  der 
vorgeschriebenen  Incidenz  i  =  63®  beobachtet  worden;  bei  Silber 
und  Gold  würde  dieselbe  Erscheinung  zweifellos  eintreten,  falls 
es  praktisch  durchführbar  wäre,  bei  so  beträchtlichen  Inciden- 
zen  {i  >  70^  noch  Beobachtungen  anzustellen. 

Schliesslich  treften  die  Curven  senkrecht  auf  die  Gerade 
QR;  die  Schnittpunkte  findet  man  aus  der  Gleichung 

(5)  /,  =  arc  cot  ]'  M  +  |/Q/^  +  (/  nj' 

worin  M  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  in  (4). 

Da  die  Gerade  l^Q  {i„,  =  90^)  nirgends  von  den  Curven 
geschnitten  wird,  tritt  auch  keine  Totalreflexion  ein,  was  mit 
der  Erfahrung  übereinstimmt. 

§  5.  Aehnlich  wie  bei  unserer  früheren  Darstellung  (a.  a.  0. 
Fig.  3)  haben  wir  auch  in  der  vorliegenden  Fig.  2  für  Kupfer, 
Gold  und  Silber  hypothetische  (punktirte)  Curven  gegeben, 
welche  unter  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Snellius'- 
schen  Sinusgesetzes  construirt  sind.  Die  bei  diesen  Metallen 
mit  geringem  Brechungsindex  ausserordentlich  starke  Wirkung 
der  Absorption  tritt  daraus  hervor;   während  nämlich  im  Ur- 
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spnmge  die Brechungscurven  die  Snellins'schen  noch  tangireii, 
werden  sie  bei  höheren  Incidenzen  mehr  und  mehr  nach  rechts 
verschoben.  Bei  den  übrigen  Metallen  Cobalt,  Eisen,  Nickel, 
Platin  würden  die  Snellius 'sehen  Gurven  auch  ein  wenig  links 
über  den  thatsächlichen  liegen,  indessen  ist  der  Unterschied  hier 
so  gering,  dass  wir  die  hypothetischen  Curven  im  Interesse 
der  Deutlichkeit  in  diesen  Fällen  nicht  eingezeichnet  haben. 
Der  Einfluss  der  Absorption  ist  hier,  wenn  auch  weit  geringer, 
so  doch  qualitativ  derselbe,  wie  für  Metalle  mit  geringem 
Brechongsindex.  Die  Erscheinung  ist  somit  allgemein  für  alle 
absorbirende  Medien  charakteristisch. 

Schliesslich  möchten   wir   noch   bemerken,  dass  die  An- 
wendung des  fiüher  von  uns  benutzten,  streng  genommen  un- 
zulässigen, Integrationsverfahrens  unsere  damaligen  Resultate 
fiir  Eisen,  Kobalt  und  Nickel,  wegen  des  hohen  Brechungsindex 
dieser  Metalle,  doch  kaum  merklich  beeinflusst  hat  (vgl.  a.  a.  0. 
§§13,  15).    Wir  halten  daher  folgende,  damals  ausgesprochene, 
Behauptungen  qualitativ  aufrecht  und  können  sie  ebenso  gut 
auf  den  uns  jetzt  beschäftigenden  Fall  des  Eintritts  gleichförmig 
intensiver  Lichtbündel  in  ahsorbirende  Medien  anwenden. 

ni.  ,^Von  den  durch  diesen  Brechungsindex  (definirt  als 
lim  1  =:  0 (sin i/ sin Un ))  charakterisirten  idealen  durchsichtigen 
Substanzen  weichen  die  Metalle  bei  zunehmender  Incidenz 
mehr  und  mehr  in  dem  Sinne  ab,  dass  einem  gegebenen  /„ 
ein  grösseres  i,  resp.  einem  gegebenen  i  ein  kleineres  i^  ent- 
spricht (a.  a.  0.  §  13,  p.  518)." 

Die  Werthe  der  Abweichungen  sind  aus  Fig.  2  zu  ersehen ; 
sie  nehmen  für  die  (bei  rothem  Lichte)  untersuchten  7  Metalle 
in  der  Reihenfolge  Au,  Ag,  Cu,  Pt,  Ni,  Co,  Fe  ab. 

,,Inde8sen  lässt  sich  der  Verlauf  der  beiden  Silber-  und 
Goldcurven  vorhersagen.  Zunächst  tangiren  sie  die  gezeich- 
neten Curven  im  Ursprung,  biegen  sich  aber  immer  mehr 
concav  der  Abscissenaxe  zu  und  schneiden  unter  keinen  Um- 
standen die  Gerade  PQ,  da  dies  totale  Reflexion  bedeuten 
würde;  endlich  müssen  sie  senkrecht  zu  QR  auftreffen.  Ihr 
Charakter  ist  also  wesentlich  derselbe,  als  der  unserer  für 
Nickel  u.  s.  w.  gefundenen  Curven"  (a.  a.  0.  §  1 6). 

Berlin,  Physik.  Inst,  der  Univ.,  25.  Juli  1892. 


"Bt    Vehh'  da«  ultratoi^  jBmtsstonsspeeirVKiH  tö 
Ai^eaUenf  von  Senjamtn  W.  Snow. 
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Ünseie  Keuntniss  von  liem  ultiarothen  Tbeil  des  SonneK 
speLtrnms  Terdanken  wu  wesentlich  dei  Forsihung  der  letzte 
fünfzig  Jahre  Schon  im  Jahre  1840  gelang  es  Sir  Joh- 
HerscheP)  eine  ungleichmässige  Tertheilung  der  Energie  ■ 
dem  jenseits  des  Roth  liegenden  Theil  des  Sonnenspectmic 
festzustellen,  indem  er  beobachtete,  dass  ein  mit  Alkohol  b« 
feuchtetes  Papier,  auf  weichem  ein  Sonnenspectiiim  entworfen 
wird,  an  verschiedeuen  Stellen  des  Spectrums  verschiede 
■  rasch  trocknet.  Er  schlosa  dai-aus,  dass  das  continuirlicb 
Sonoenapectrum  Ton  mehreren  kalten  Banden  durchzogen  is" 
Später  haben  Draper*),  die  beiden  Becquerel')  un 
Lommel*)  mittelst  phosphorescirender  Platten,  Fizean  un 
Fiiucault")  unter  Benutzung  des  Theimometers,  Lamiinsky' 
Monton'),  und  Dessains^  mit  der  Thermosäale,  Abnej* 
auf  photographischem  Wege,  endlich  Langle;'")  mit  Hulfe  de 
Bolometers,   nicht   nur  die  drei  von  Herschel  und  Drape: 

1)  Sir  John  Herschel,  Proc.  R07.  Soc.  p.  20S.  1840.  Phil.  Mag 
1«,  p.  331.  1840. 

2)  Draper,  Phil.  Mag.  24.  p.  456.  1842;    11,  p.  IST.  1881. 

3)  £.  Becqaerel,  Compl.  rend.  89.  p.  999.  1869;  77.  p.  SOS.  187! 
U.  Becquerel,  Compt  rend.  96.  p.  123.  1883;  99.  p.  417.  1884.  Ann 
de  Chem.  et  de  Phya.  30.  p.  33.  1883. 

4)  Lommel,  Wied.  Ann.  10.  p.  G81.  1890;  40.  p.  S87.  1890. 

5)  Fizean  und  Foacault,  Compt  rend  26.  p.  449.  1847. 

6)  Lamansky,  Monataber.  der  k.  Acad.  d.  Wim.  zu  Beriiu.  p.  eSB 
1871.     Po^.  Adq.,  14S.  p.  207.  1872.    Phil.  Mag.  43.  p.  282.  1872. 

7)  Mouton,  Compt  rend.  89.  p.  293.  1879. 

8)  Dessains,  Compt.  rend.  9ö.  p.  435.  1882. 

9)  Abney,  Phil.  Trans.  II.  p.  653.  1880;  p.  457.  1886. 

10)  Langley,  Report  of  the  Mount  Whitney  Expedition,  p.  131.  1884 
Phil.  Mag.  (5),  26.  p.  511.  ISS3. 
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entdeckten  Banden  bestätigt,  sondern  mehrere  neue  gefunden 
und  die  dazu  gehörigen  Wellenlängen  gemessen. 

Meines  Wissens  war  Abney  der  erste,  welcher  das  ultra- 
rothe  Emissionsspectrum  der  Metalle  einer  experimentellen 
Untersuchung  unterzog.  Er  veröflfentlichte  ^)  im  Jahre  1879, 
dass  eine  ultrarothe  Lithiumlinie  im  Emissionsspectrum  exi- 
stire,  welche  mit  der  von  ihm  früher  entdeckten  Absorptions- 
linie  übereinstimmt.  Durch  Verbrennen  der  Metalle  im  galva- 
nischen Lichtbogen  zeigten  spätere  Versuche^),  dass  auch 
Natrium  zwei  ultrarothe  Linien  von  der  Wellenlänge  A=0,8187]u 
und  A= 0,8199  jii  hat.  Die  Intensität  dieser  Linien  wurde  auf 
3  geschätzt,  die  Intensität  der  D-Linien  als  10  angenommen. 

Im  Laufe  der  nächsten  Jahre  hat  H.  Becquerel  ge- 
ftnden,  wahrscheinlich  ohne  die  Arbeit  von  Abney  zu  kennen, 
dass  mehrere  Metalle  ein  interessantes  Spectrum  im  Ultraroth 
besitzen.  Die  beiden  von  Abney  entdeckten  Natriumlinien 
^mrden  auch  von  Becquerel  bestimmt  und  eine  dritte  Linie 
von  noch  grösserer  Wellenlänge  beobachtet. 

Seine  erste  Methode*),  lan  die  Wellenlängen  dieser  Linien 
zu  ermitteln,  bestand  darin,  ein  reelles  Bild  des  Bogens,  in 
dem  die  Metalle  verbrannt  wurden,  auf  dem  Spalt  des  Spectro- 
meters  zu  entwerfen,  und  das  durch  ein  calibrirtes  Prisma 
entstehende  Spectrum  mittelst  eines  phosphorescirenden  Platte 
aufzunehmen.  Ein  Jahr  später*)  wurden  diese  Versuche  unter 
Benutzung  eines  Rutherford' sehen  Gitters  an  Stelle  des 
Prismas  wiederholt.  Wir  werden  später  bei  der  Besprechung 
unserer  Versuchsergebnisse  auf  die  Resulte,  welche  Becquerel 
nach  beiden  Methoden  erhielt,  zurückkommen. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit :  „Ueber  die  Spectren 
der  Alkalien",  gelangen  Kayser  und  Runge*)  zu  dem  Re- 
sultat, dass  die  Wellenlängen  der  Spectrallinien  eines  Metalls 
dieser  Gruppe  sich  durch  eine  Formel  darstellen  lassen.  Diese 
Formeln,    deren    Constanten    lediglich    durch    Messungen   im 


1)  Abney,  Phil.  Mag.  (5),  7.  p.  316.  1879. 

2)  Abney,  Proc.  Roy.  Soc.  32.  p.  443.  1881. 

3)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  97.  p.  71.  1883.     Ann.  d.  Chem.  et 
de  Phyg.  80.  p.  45.  1883. 

4)  H.  Becquerel.  Compt.  rend.  99.  p.  374.  1884. 

5)  Kayser  und  Runge,  Wied.  Ann.  41.  p.  306.  1890. 
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sichtbaren  mid  ultravioletteu  Specirum  gewomiea  sind,  habe 
uatürlich  nur  in  diesen  Gebieten  eti-euge  öilltigkeit  zu  bt 
ansprucheu.  Da  indessen  die  Verfasser  ihren  Gleiehungen  ein 
allgemeine  Gültigkeit  zuschreiben,  und  die  durch  Extrapolatia 
sieb  daraus  ergebenden  Wellenlängen  der  ulti-arotheu  Linie 
mit  den  Angaben  der  früheren  Beobachter  nicht  übereinatimmej 
erschien  ea  mir  von  Interesse,  die  Wärmespectren  der  Alkalis 
von   neuem    einer  eingebenden  Untersuchung  zu  unterwerfen 

II.  Verauchsmethodea  und  Apparats. 

Seit  längerer  Zeit  bat  sich  das  Bolometer  als  das  bes 
Mittel  zum  Studium  des  infrarotben  Spectrums  erwiest^ 
Dieses  Instrument,  welches  in  den  Händen  von  Langle 
Ängström,  Robert  von  Helmholtz  und  Gubens  zu  ein 
grossen  Vollkommenheit  ausgebildet  wurde,  erfüllt  sämmtUcI 
Bedingungen,  welche  zur  Lösung  des  vorliegenden  Problew 
gestellt  werden.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  sich  temperatu^ 
empfindhche  Widerstände  von  solcher  Feinheit  herstellen  lasse 
dass  sie  in  einem  selbst  sehr  reinen  Spectrum  die  Breite  da 
tiipectrallinien  nicht  übertreffen,  und  dass  femer  die  Empfiu« 
Uchkeit  dieser  Methode  diejenige  der  pbotographiscben  d 
diesen  Gebieten  weit  übersteigt. 

Nach  einer  grossen  Reihe  von  Vorversucben  wurde  Plati 
als  Material  fUr  die  Bolometerwiderstände  gewählt.  Zwar  if 
dieses  Metall  niemals  in  solcher  Reinheit')  zu  beschaffen,  das 
sein  Temperaturcoefficient  demjenigen  des  Silbers,  Kupfen 
des  Zinns  oder  Eisens  gleichkommt,  indessen  besitzt  es  hie 
sichtlich  der  Haltbarkeit  und  Bequemlichkeit  der  Verarbeitim 
so  beträchtliche  Vorzüge  vor  den  erwähnten  anderen  Stoffei 
dass  der  durch  den  geringeren  TemperaturcoefBcenten  bc 
dingte  Verlust  an  Empfindlichkeit  dadurch  reichlich  com 
pensirt  wird. 

Herr  Professor  E.  L.  Nichols  zu  Itbaca,  New  York,  übei 
liess  mir  in  liebenswürdigster  Weise  eine  Quantität  Wolla 
ston'schen  Draht  aus  der  Werkstatt  von  W.  und  L.E.Gurlej 
Troy,  New  York.     Diesen  sehr   feinen    Draht,   dessen  Durch 


1)  Die  geriugateii  Spuren  von  Iridium  sind  von  erbeblichem  Eiadm: 
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messer  nur  0,005  mm  betrug,  habe  ich,  während  er  sich  noch 
in  seiner  silbernen  Hülle  befand,  auf  einem  polirten  Ambos 
flach  gehämmert  und  dann  mittelst  Salpetersäure  das  Silber 
von  dem  darin  befindlichen  äusserst  dünnen  Platinband  ent- 
fernt Der  so  entstandene  Platinstreifen,  der  sich  durch  das 
Hämmern  nur  wenig  Terlängert,  besitzt  eine  Breite  von 
0,05  mm.  Durch  Rechnung  ergibt  sich  hieraus  seine  Dicke  zu 
0,00036  mm. 

Zwei  in  der  beschriebenen  Weise  präparirte  Fäden  wurden 
dann  nebeneinander  auf  einem  Rähmchen  von  Glimmer  mit 
Schellack  befestigt.  Das  Rähmchen  selbst  wurde  im  Innern 
einer  mit  Diaphragma  versehenen  kreisförmigen  Dose  derart 
Gefestigt,  dass  der  eine  Streifen,  welcher  zuvor  mit  der  Ter- 
pentinflamme geschwärzt  war,  sich  gegenüber  dem  Diaphragma 
Mand,  also  von  allen  Strahlen  getroffen  wurde,  während  der 
andere  durch  die  Wände  der  Dose  vollkommen  geschützt  war. 
Den  Dimensionen  des  Diaphragmas  entsprechend 
(3x7  mm),  wurde  den  Platinfäden  eine  Länge  von 
7  mm  gegeben. 

Fig.  1  stellt  die  Anordnung  des  Innern  der 
Dose  dar.  Kupferdrähte,  an  den  Enden  der  Platin-  ^^*  ^  * 
&den  angelöthet,  verbinden  die  Streifen  mit  den  drei  Messing- 
hülsen  Äj  £,  C.  Diese  Hülsen  passen  auf  drei  entsprechende 
Stifte,  welche  ihrerseits  zugleich  als  Befestigung  für  die  Dose 
in  der  Bolometerfassung  und  Zuleitungscontacte  dienen.  A  und 
^  fiihren  zu  der  Batterie,  während  bei  B  ein  Zuleitungsdraht 
z^  Galvanometer  mündet. 

Die  beiden  Widerstände  waren  möglichst  gleich  gemacht 
wid  jeder  betrug  nahezu  75  Ohm.  Die  beiden  anderen  Zweige 
der  Wheatstone'schen  Brücke  wurden  aus  feinem  Neusilber- 
draht  hergestellt  und  bifilar  auf  Korke  gewunden. 

Die  Bequemlichkeit  des  Experimentirens  erfordert  es,  an 
demVerhältniss  der  vier  Zweige  der  Wh  eats  tone 'sehen  Brücke 
nach  Belieben  kleine  Aenderungen  vornehmen  zu  können.  Zu 
diesem  Zwecke  bediente  ich  mich  der  folgenden  Vorrichtung. 
Die  zuletzt  genannten,  aus  Neusilber  gefertigten  Zweige  der 
Brücke  waren  durch  einen  50  cm  langen,  0,5  mm  starken 
Neusilberdraht  verbunden,  welcher  mit  einem  Schleifcontact 
versehen  war. 

14* 
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Es  zeigte  sich,  ihiss  zur  Regulirung  der  Brücke  die  ein- 
iache  Verschiebung  dieses  Schleücontacts  nicht  geeiguet  wnx-. 
Bei  der  ausserordentlichen  Empfindlichkeit  des  Galvanometi-r- fl 
brachte  eine  Lagenänderuog  des  Schleifcontucts  um  Bruct:»-' 
theile  eines  Millimeters  bereits  Ausschläge  von  mehreren  Meter — i 
hervor,  ein  Umstand,  welcher  die  Handhabung  des  Appara~tt 
ausserordentlich  erschwerte.  Es  wurde  deshalb  auf  dem  Me$^ 
draht  MM'  (Fig.  2)  ein  zweiter  verschiebbarer  Contact  a^« 
gebracht  und  beide  Contacte  p  und  q  mit  den  Enden  ein^^ 
geradlinig  ausgespannteu  Platindrahtes  P  Q  verbunden ,  a^^ 
welchem  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  T-lormiges  Eöhrchen 
verschoben  werden  konnte.  Dieses  bildete  zugleich  das  aude^z::; 
Ende  der  Galvanometerleitung.  J  B  und  £  C  sind  die  beid^^ 
in  der  Dose  befindlichen  Widerstände,  .1  ^f  und-  CM'  d-Ä 
bfiden  anderen  Zweige,  durch  den  Messdraht  .V.W  verbünde  ^^ 
Die  Punkte  J  und  C  stehen  _ 
Verbindung  mit  der  Battei-ie  ^^- 
Die  Einstellung  der  Brilc^M 
geschah  in  folgender  Weis^^ 
Zunächst  wurde  deu  beid^^ 
Schleifcontacten  p  und  q  etm:^ 
solche  Lage  gegeben ,  da  -^ 
sich  der  Punkt,  welcher  mit  -^ 
gleiches  Potential  hatte,  zwiacheu  ihnen  befand  and  ihr  Äbstu:«^ 
möglichst  verringert.  Da  der  Widerstand  der  ZoleitnngS- 
drähte  pP  und  qQ  gegen  denjenigen  der  Messbrilcke  TeT- 
schwindet,  ist  das  Potentialgefälle  zwischen  den  Punkten  P 
und  Q  das  nämliche,  wie  auf  der  Strecke  pq.  Man  besitzt 
daher  durch  die  beschriebene  Vorrichtung  ein  Mittet,  die 
Empfindlichkeit  der  Messbrilcke  innerhalb  weiter  Grenzen  nach 
Belieben  zu  variiren. 

Durch  Verstellung  von  p  und  q  werden  die  gröberen,  und 
durch  Verschiebung  von  G  längs  PQ  die  feineren  Einstellungen 
vorgenommen. 

Um  die  Temperaturempfindlichkeit  des  Instrumentes  zu 
ermitteln  diente  mir  eine  Anordnung,  welche  von  den  Hm. 
Rubens  und  Eitter*)  beschrieben  ist. 


Fig.  2. 


,  Wied.  Ann.  40.  p.  62. 
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Zu  einem  der  beiden  Bolometerzweige  von  75  Ohm  wurde 
ein  Nebenschluss  von  1000  Ohm  Widerstand  gelegt  und  von 
zwei  Einheiten  dieses  Nebenschlusses  eine  zweite  Abschaltung 
von  100  Ohm  Widerstand  vorgenommen  (vgl.  Fig.  3).  In 
dieser  letzteren  Leitung  befand  sich  ein  Schlüssel.  Durch 
Schliessen  oder  Oefifnen  desselben  wurde  der 
Widerstand  des  ersten  Nebenschlusses  um  — 7->uAft>Ai»Ä- 
nahezu  2/1000.2/100  seines  früheren  Be- 
trages verändert,  wodurch  der  Gesammtwider- 
8tand  des  Bolometerzweiges  eine  Aenderung  p.     r" 

um  ungef&hr  75/1000 . 2/1000 . 2/1 00  erfährt.  '^' 

Da  der  Temperaturcoefficient  des  verwendeten  Platins  0,0030 
letmg,  berechnet  sich  aus  den  gegebenen  Zahlen  und  dem 
Ausschlage  a  die  Empfindlichkeit  zu 

,  ^    75         2       _2_ 1 

""    1000  '   1000   *   100  *  0,0030«  * 

Bei  der  Empfindlichkeit,  bei  welcher  die  meisten  Beobach- 
tungen angestellt  wurden,  betrug  a  ca.  1 30  mm.  Es  berechnet 
sich  hieraus 

130  000 

Örad  Celsius. 

Bei  dieser  Empfindlichkeit  brachte  eine  Normalkerze  in 
Im  Entfernung  einen  Ausschlag  von  150  mm  hervor. 

2.   Das  Galvanometer. 

Es  ist  bekanntlich  nicht  schwierig,  Bolometer  von  sehr 
koher  Temperaturempfindlichkeit  herzustellen,  wenn  man  über 
4e  Grosse  der  bestrahlten  Fläche  frei  verfügen  kann.  Handelt 
€8  sich  jedoch,  wie  in  der  vorliegenden  Arbeit,  um  die  Auf- 
findung feiner  Spectrallinien,  so  ist  man  genöthigt,  Linear- 
bolometer  anzuwenden,  bei  welchen  die  bestrahlte  Fläche  im 
ganzen  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  eines  Quadratmillimeters 
einnimmt.  Wie  bereits  erwähnt,  bestand  in  meiner  Versuchs- 
anordnung der  belichtete  Zweig  aus  einem  Platinstreifen  von 
Vjo  nim  Breite  und  7  mm  Länge,  also  ca  ^/g  qmm. 

Da  nun  die  erreichbare  Temperaturempfindlichkeit  nahezu 
mit  der  Wurzel  der  verfügbaren  Fläche  abnimmt,  war  zur 
Erreichung  der  zu  erfolgreichen  Beobachtungen  erforderlichen 


*\'»' 


Empfiadliiäikdt  äie  Anwendung  eines  Oalvaiiomcitei«  iw  biMistä 
Sensäilit&t  noAirendig.  Nlkoh  mehreren  erfolgkeÄ^Temdbaa 
mit  Instnun^iten,  wekhe  idi  in  dem*  lüesigenifJjMititiile  ^nm 
£uidy  entseblosg  iöh  mich  dasa,  selbst  ein  Inetmient^wn  ans 
reietoider  Empfindlichkeit  h^znstellen^ 

Da  die  Anwendungen  empfindlicher  Oalvaaemieter  ancs 
auf  anderen  Oebieten  eehr  ^ahlrwdi  sind>  hake  ieli^M  ni<ii 
fftr  nninteressanty  anf  die  Cronstmotion  des  Instromenies j^dM 
einzugehen.  .  r« 

Zur  Erreichung  einer  möc^ohst  hohen  Eaq^kfindUefalmt.  m 

dasjenige  astatische  System  das  geeignetste,  weldlea  ^te-irenOe 

eines  mfl^^öhst  geringen  Trägheitunomentes  imd  .mSi^idista 

1      StBiiu^  und  Oleichmässigkeit  der  MagnetUbrnng  tm 

^     einigt    um  diesen  Bedingungen  so  gut  ab  afii^Uh  s 

entsprechen,  bediente  ich  mich  der  folgenden  fänricktuna 

Nach  dem  Vorgange  yon  Sir  William  Thomso« 

bestanden  die  Magnete  aus  8 — 4mm  las^^  StahbtMl 

dien,  welche  auf  ein  äusserst  dftnnwftndiges  OpUig 

röhrchen  aus  Glas  angeklebt  waren,  und  swar.diirwr 

dass  die  Hälfte  auf  der  Vorderseite  (Tgl.  Fig.  4),  di 

Hälfte  auf  der  Büokseite  des  Stäbchens  befestigt  wurd« 

Den  Stahl  zur  Anfertigung  der  Magneten  ftr  dss 

astatische  System   lieferte  eine   sehr  kleine   ührfedex 

^      die   in   Ferrocyankalium    geglüht   und   in   Quecksilbe 

^^'  '*•  gehärtet  wurde. 

In  der  Mitte  zwischen  beiden  Magnetensystemen  sitzt,  ii 
einer  Fassung  aus  dünnem  Papier,  ein  kleiner  Spiegel  von 
5  mm  Durchmesser  und  0,14  mm  Dicke.  Um  einen  tadellosen 
Spiegel  herzustellen,  wurden  etwa  50  Mikroskopdeckgläschen 
in  kleine  Quadrate  von  5  min  Seite  zerschnitten,  gereinigt  und 
auf  ein  Stück  planparalles  Glas  gelegt. 

Betrachtet  man  alsdann  die  Plättchen  in  dem  mono- 
chromatischen Lichte  der  Natriumflamme,  so  erkennt  mai 
leicht  an  der  Form  und  Lage  der  Interferenzstreifen,  welche 
Stücke  sich  zur  Herstellung  brauchbarer  Spiegel  eignen. 

Im  allgemeinen  werden  die  Interferenzstreifen  elliptiscl 
oder  hyperbolisch  gekrümmt  sein,  ein  Zeichen  dafür,  das« 
die  betrachtete  Fläche  zwei  merklich  verschiedene  Haupt 
krümmungsradien  besitzt.    Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  solch« 


l 
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Flächen  keine  guten  Beflexionsbilder  geben  können,  da  ein 
astigmatisches  Auge  dazu  gehören  würde,  um  die  Gegenstände 
in  ihrer  natürlichen  Form  zu  erblicken. 

Bilden  hingegen  die  Interferenzstreifen  Systeme  von 
parallelen  Geraden  oder  concentrischen  Kreisen,  so  hat  man 
es  mit  Ebenen  oder  Rotationsflächen  zu  thun,  welche  im  all- 
gemeinen hinreichend  gute  Bilder  liefern. 

Von  diesen  Stücken  wurde  eine  Anzahl  ausgewählt,  ver- 
silbert und  mittels  Fernrohr  und  Scala  untersucht,  und  schliess- 
lich dasjenige,  welches  die  besten  Bilder  gab,  an  der  Nadel  des 
Galvanometers  in  der  beschriebenen  Weise  befestigt. 

Das  Gewicht  der  ganzen  Nadel,  also  der  12  Magnete, 
des  Spiegels,  der  Fassung  und  Sta.nge  betrug  etwa  80  mg. 

Als  Suspension  für  die  Nadel  diente  ein  40  cm  langer, 
äusserst  feiner  Quarzfaden.  Auf  meine  Anfrage  hin  hatte 
Hr.  Prof.  Boys  die  Liebenswürdigkeit,  mir  einige  sehr  feine, 
ca.  10  cm  lange  Fäden  zu  übersenden.  Ich  trug  damals 
;  Bedenken  dieselben  anzuwenden,  da  ich  vermuthete,  dass 
\  ihre  Torsion  im  Verhältniss  zu  der  äusserst  geringen  Richt- 
'  kraft  des  astatischen  Systems  zu  gross  sei,  ein  Irrthum,  von 
\  welchem  ich  unterdessen  durch  andere  Versuche  zurückge- 
^-    kommen  bin. 

Neben  der  Construction  der  Nadel  war  es  insbesondere 
die  Herstellung  der  Rollen,  auf  welche  ich  Sorgfalt  verwendete; 
hauptsächlich  wurde  auf  die  möglichst  günstige  Ausnutzung 
des  Wickelungsraumes  Werth  gelegt.  Es  erschien  mir  hierbei 
hauptsächlich  die  Beachtung  folgender  Punkte  von  Wichtigkeit, 
Einmal  handelt  es  sich  darum,  der  Rolle  eine  solche  Form 
KU  geben,  dass  sie  für  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  bei 
möglichst  geringem  Widerstände  eine  möglichst  kräftige  magne- 
tische Wirkung  ausübt.  Eine  einfache  üeberlegung  zeigt  ^), 
dass  man  zu  diesem  Zwecke  dem  Wickelungsraume  eine  solche 
Gestalt  geben  muss,  dass  seine  Oberfläche  von  den  durch  den 
Strom  hervorgebrachten  magnetischen  Kraftlinien  umgrenzt 
wird.  Femer  wird  die  Wirksamkeit  dadurch  gesteigert,  dass 
man  die  Drahtwindungen  möglichst  dicht  an  die  Nadel  bringt. 


-, 


l)  Maxwell,  Electricity  and  Mngn.  See.  Ed.  Art.  717;    Ayrton, 
Mather  and  Sumpner,  Phil.  Mag.  (5)  30.  p.  63.  1890. 


tat      ■■"■■'■  '■'■    "  B.  w^.BkM.     -  *■■■  ■  ■.■*H ,  ■-■  ■ 

'  TTmAieMa  bmenBedingnngen  lutcfa  Mö^ü^celt  H  en 
qwWäiMk,  habe  ioli'  tÖR  T«r&hr6n  «t^ftwandt,  iwlchBagBWrttc 
die  Sptde  oder  Hfllse,  die  beim  AoArindeiL  des'  Dnhtee  9 
wOhnlioh  aU  G^nrndlaj^  dient,  Tollkommen'  zu  eotb^Mtt  im 
C^ebdittitig  der'  Bdle  annftbenu^ieweise  die  gewflitndrte  Fon 

Za  diesem  Skde  fieee  ieb  anen  MeseiB^lKdbte  «eefi 
(kt  AiiialsdiBitt  in  Fig.  5  gezeigt)  henteQäi,  dweu  Dnrd 
ifiBMor  am  kMdsohen  Ende  hA  cd  ^  cm,  bei  ab  6m'. 
betr^.  Auf  ^fieaem  Kolben  var  ein  kreisförmiger  Wukt 
bttfoetigt  DiiSBer'fieBte  als  Widerlege  fftr  die  quadratisch 
l^BSHlgldafte  CS,  wdohe  mit  efner  kreisförmigen  Bohrui 
venehen  mu,  e9d^  tää  ftber  den  cylindiischen  Theil  di 
Eo&mu  gesdioben  worden  konnte.  An  dem  spitzen  Knde  di 
Eelbena  ah  irsrde  mft  HtOfb  d< 
Sciiraiibe  S  die  FUi«  AS  bi 
ftetfgt.  Der  Abstand  der  beide 
Platten  ABvai  CJObetaDg  17,01 
In  diesnn  ndsohen  Kolbe 
und  beiden  hatten  befindticiu 
Baome  ist  dar  Dräbt  so  gemmda 
p.  dass    der    Theil    bis  20  cd   m 

'  1100  Windungen  von  0,25  mm  ni 

der  übrige  mit  700  Umdrehungen  von  0,5  mm  starkem  Drah 
gefiillt  ist. 

Der  mit  Draht  bewickelte  Kolben  warde  in  flüssig' 
Paraffin  eingetaucht  und  darin  eine  Zeit  lang  nusgekoct 
Alsdann  brachte  man  das  den  Kolben  enthaltende  Paraffinbi 
unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe.  Durch  allmählich' 
Auspumpen  wurde  die  in  der  Umspinnung  der  Drähte  no< 
enthaltene  Luft  entfernt  und  die  Feuchtigkeit  verdampft,  welcl 
während  des  Wickeins  in  das  Isolationsmaterial  eindrinj 
OefEnete  man  den  Hahn  des  Recipienten,  so  bewirkte  der  bei 
Luftzutritt  wirkende  Druck,  dass  das  Paraffin  in  die  feinst« 
Poren  der  Rolle  eindrang,  sodass  nach  dem  Erkalten  sich  eii 
leicht  zu  handhabende  compacte  Masse  bildete. 

Es  wurde  dann  das  überflüssige  Paraffin  abgescbuitte 
die  Schrauben  S  und  G  entfernt  und  eine  Spitzflamme  zunäch 
gegen  die  Platte  AB  gerichtet,  wodurch  diese  schnell  hei 
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wurde  und  von  dem  daxan  in  ParafGin  eingebetteten  Draht 
glatt  abglitt.  Auch  der  Kolben  wurde  mittels  der  Stichflamme 
erhitzt  und  in  ähnlicher  Weise,  ohne  den  Draht  zu  beschädigen, 
entfernt. 

Die  Rolle,  welche  nunmehr  nur  noch  mit  der  hinteren 
Platte  Ci>  in  Verbindung  stand  und  deren  Windungen  lediglich 
durch  das  Paraffin  zusammengehalten  wurden,  gelangte  in  dieser 
Form  bei  der  Zusammensetzung  des  Galvanometers  zur  An- 
wendung. 

Vier  Bollen  von  dieser  Beschaffenheit  wurden  schliesslich 

paarweise   genau   senkrecht   untereinander  in  einem  parallel- 


Fig.  6. 

«pipedischen  Kasten  (vgl.  Fig.  6)  befestigt  und  zwar  derart, 
^iass  sich  die  Flächen,  welche  bei  der  Herstellung  durch 
ie  Platte  AB  begrenzt  waren  in  1  mm  Abstand  einander 
gegenüber  standen.  Die  Vorder-  und  Rückwand  des  Kastens, 
welche  die  Rollen  trugen,  waren  aus  Holz,  die  beiden  Seiten- 
wände aus  Glas  gefertigt.  Man  konnte  daher  die  Vorgänge 
im  Innern  des  Kastens  leicht  von  aussen  prüfen,  insbesondere 
die  freie  Aufhängung  der  Nadel  controUiren. 

Die  Drahtenden  der  vier  Rollen  wurden  durch  Klemm- 
schrauben gebildet,  welche  auf  der  Vorderwand  des  Kastens 
befestigt  waren.     Ein   Theil   dieser  Wand,   welcher  u.  a.  die 
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beiden  Rollen  trug,  konnte  nach  Belieben  entfernt  und  wieder 
eingesetzt  werden,  wodurch  das  Innere  des  Kastens  allen  Mani- 
pulationen leicht  zugänglich  gemacht  wurde. 

Fügt  man  noch  hinzu,  dass  der  erwähnte  Kasten  auf 
einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brett  ruhte,  and  in 
der  Mitte  seines  Deckels  eine  verticale  Glasröhre  von  40  cm 
Länge  trug,  an  deren  oberen  Ende  der  zur  Suspension 
dienende  Quarzfaden  befestigt  war,  so  ist  das  benutzte  Galvano- 
meter vollkommen  beschrieben. 

Für    die    characteristischen   Constanten   dieses   Galvano- 
meters ergaben  sich  folgende  Werthe:  waren  die  vier  Bollen 
hintereinander  verbunden,  so  durchfloss  der  Strom  7200  Draht» 
Windungen,    deren  Widerstand    140  Ohm   betrug.      Astasirte 
man  mit  Hülfe  eines  äusseren  Magneten  das  System  bis  zu 
einer  (ganzen)   Schwingungsdauer   von   20  Secunden,  so  ent- 
sprach,  bei   einem  Scalenabstand   von   3  Metern,    1  mm  Aus- 
schlag   einem   Strom   von    1,5  x  10-^^  Amp.     Bei   der  Aus- 
führung   der    definitiven  Versuche    erwies    sich   jedoch  eine 
erheblich  geringere  Empfindlichkeit   als   ausreichend   und  e^ 
wurde  deshalb  das  Instrument  meist  mit  7  Secunden  Schwingungs- 
dauer benutzt.    Auch  dann  war  die  Empfindlichkeit  noch  be- 
trächtlich  grösser,  als  diejenige  der  käuflichen  Galvanometer. 

3.  Calibrirung  des  Prismas. 

Zur  Erzeugung  der  Spectra  diente  ein  Spectrometer  von 
Schmidt  und  Haensch,  versehen  mit  einem  grossen  Prisma 
aus  mittlerem  Silicatflint  von  starker  Dispersion.  Nach  reidi- 
licher  Ueberlegung  habe  ich  ein  solches  dem  Diffractionsgitter 
vorgezogen,  da  die  Uebereinanderlagerung  der  Spectra  im 
Infrarothen  die  Auffindung  unbekannter  Spectrallinien  wesent- 
lich erschwert  und  es  femer  sehr  schwierig  ist,  Gitterspectra 
von   grosser  Intensität  und  genügender  Reinheit  zu  erzeugen. 

Das  Prisma  habe  ich  in  der  vor  Kurzem  von  Hm. 
Rubens^)  beschriebenen  Methode  wiederholt  calibrirt,  wobei 
mir  Hr.  Rubens  selbst  behülflich  war.  Die  Versuche  lieferten 
gut  übereinstimmende  Resultate,  so  dass  die  Abhängigkeit  d 


1)  Rubens,  Wied.  Ann.  4:5.  p.  238.  1892. 
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Wellenlängen   der  ultrarothen  Strahlen  von  dem  Dispersions- 
winkel auf  ungefähr  ^Jiqqq  genau  festgestellt  werden  konnte. 

Fig.  1,  Taf.  ni  enthält  das  von  Interferenzstreifen  durch- 
zogene Energiespectrum  der  Knallgaslampe,  wie  es  sich  nach 
der  ersten  Versuchsreihe  ergab.  Die  doppelte  Dicke  der  die 
Interferenzstreifen  hervorbringenden  Luftschicht  multiplicirt 
mit  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der  Strahlen  cp  betrug  nach 
den  Ablesungen  im  sichtbaren  Gebiet  ä  =  6,677ju.  Für  die 
Ordnungszahl  des  ersten  infrarothen  Streifens  a  ergab  sich 
n  =  9.  Mit  Hülfe  dieser  Constanten  und  der  beobachteten 
Lage  der  Maxima  und  Minima,  welche  nach  der  von  Hrn. 
Eubens  angegebenen  Weise  corrigirt  wurde,  erhielt  ich  für 
die  folgenden  Ablenkungen  die  zugehörigen  Wellenlängen. 


Tabelle 

L 

Benennung 

g>        1 

k 

Beneniuiiig 

*r 

l 

l^ 

50®  51f 

0,434'*    ' 

h 

46*»  49' 

1,026^* 

F 

49<»  46,  ' 

0,486,, 

04 

39f 

so'^ 

Mll„ 

D 

48<>8li' 

0,589  „ 

K 

1,214,, 

C 

2/ 

0,656,,    ; 
0,758,,    1 

^6 

201' 

1,836,, 

«1 

41^  3V 

h 

9' 

1,482,, 

*, 

26f 
16^ 

0,786  „ 

«6 

45<»  55:  ' 

1,669,, 

«1 

0,884,, 

K 

37-' 

1,906,, 

b, 

^ 

0,889,,    1 

^ 

14.' 

2,225,, 

«8 

4ß^  58' 

0,952,,    ; 

h. 

440  45|' 

2,668,, 

Genau  in  der  gleichen  Weise,  aber  bei  anderer  Dicke  der 
die  Interferenz  hervorbringenden  Luftschicht  und  dement- 
sprechend veränderter  Streifenbreite  wurden  zwei  weitere 
Versuchsreihen  ausgeführt,  so  dass  man  drei  von  einander  un- 
abhängige Dispersionscurven  für  das  Prisma  erhielt.  Aus 
jeder  dieser  Dispersionscurven  wurde  mittelst  Interpolation 
die  einer  Reihe  von  äquidistanten  Ablenkungen  entsprechenden 
Wellenlängen  festgestellt.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Re- 
sultate, welche  hierbei  erhalten  wurden.  Die  erste  Spalte  ent- 
hält die  betreffenden  Winkel  qp,  die  folgenden  drei  die  den 
einzelnen  Dispersionscurven  entnommenen  Wellenlängen,  die 
letzte  das  Mittel  aus  diesen  Werthen. 


^Ksis                                 ^B 

^m                                            Tabelle  IL 

^M                                  I         ,         11         1         III        1      M 

^H              Ei0<51' 

0,43* '' 

0,484  '*               0,434  '' 

0 

^H 

0,*88 ,. 

0.486,, 

0,4b6  .. 

0 

■             «--f 

0,589  ,. 

0.Ö89  „ 

0,5B9 ,. 

0 

0,656  „ 

0,650  „ 

0,656  „ 

0 

^H             47«  50' 

0,695  „ 

0,690., 

0.686  „ 

0 

^H 

0,728  „ 

0,722  „ 

0,723  „ 

^H 

0,76T .. 

0,7BI  „ 

0.766 ., 

■ 

0.813 ,. 

0,g09 ,. 

0,814 ,. 

^B 

0.87B .. 

0,864  „ 

0,872  ., 

H 

0.840 .. 

0,987 ,. 

0,945  ,. 

^M 

1.018., 

1.014  „ 

1.02!  „ 

H 

1,109,. 

1.104,. 

i.iia,. 

^B 

1,215,. 

1,218  „ 

1,222  „ 

H 
H 

1.4-3,, 

1,3"  „ 
1,491  ,. 

1.348  ,. 

1,482  ., 

^1 

1.611.. 

I.RIO  .. 

1,617.. 

^H           45°  ao' 

1,746  „ 

1.743  ., 

1,761  .. 

H 

1.881  „ 

I.8T2,. 

1.887  ,, 

H 

S,017  .. 

2,004  „ 

2,022  ,. 

^H              Aus    den    Zahlen    dieser    letzten    Spalte    und   c 

^H        sprechenden  Winkeln   wurde   schliesslich    die   Dispersii 

■       (Fig.  2,  Taf.  lU)  coiistniirt,  welche  bei  den  folgenden  M« 

^H        zur  Bestimmung  der  Wellenlängen  verwendet  wurde. 

^              Da  die 

Dispersion 

m  sichtbare 

11  Gebiet  sehr  g. 

habe    ich   für   diesen   Theil    des    Spectriims  unter  Be 
einer  grösseren  Zahl   der  Frauuhot'er'sdieii   Linien 
persionscurve  in  vergröBsertem  Maasstab  entworfen. 
daher   die   fUr   die   metallischen   Linien   angegebenen 
längen  im  sichtbaren  Spectralgebiet  genauer,  als  in  d 
seita  des  Roth  gelegenen  Spectrum. 

4.  Ueber  die  Handhabung  des  Bolometers. 

Bevor  ich  mich  der  Beschreibung  der  Versuch' 
zuwende,  will  ich  einige  Vorsichtsmaassregeln  nicht  un 
lassen,  welche  man  bei  der  Handhabung  des  Bolome 
Yortheil  anwendet. 

Wie  bereits  zu  Anfang  erwähnt,  sind  zwei  Zweige  d 
meters  aus  Neusilber,  die  beiden  Übrigen  aus  Platin  g 

Von  diesen  letzteren  ist  der  eine,  welcher  der  Si 
ausgesetzt  wird,  herusst  worden  und  hat  hierbei  di 
Erwärmung  seinen  Temperaturcoefficienten  ein  wenig  g 
Infolge   dieses   Umstandes    ist   das   Gleichgewicht  der 
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Stande  innerhalb  der  Wheatstone'schen  Brücke  immer  nur 
für  eine  einzige  Temperatur  erfüllt.  Steigt  oder  sinkt  daher 
die  Temperatur  des  Zimmers,  so  fängt  das  Scalenbild  in  der 
einen  oder  in  der  anderen  Richtung  an  zu  wandern. 

Es  ist  deshalb  gut,  einige  Zeit  vor  Beginn  der  Versuchs- 
reihe, den  Hülfsstrom  zu  schliessen,  die  Gasbrenner,  welche 
die  Scala^)  beleuchten,  anzuzünden,  die  electrische  Lampe, 
deren  Anwendung  später  beschrieben  wird,  in  Thätigkeit  zu 
setzen  und  zugleich  die  Zimmerthüre  zu  öffnen,  so  dass  sich 
in  Bezug  auf  die  Temperatur  ein  stationärer  Zustand  herstellt. 

Es  ist  schwierig,  auf  diese  Weise  die  Wanderung  der  Scala 
vollkommen  zu  beseitigen,  aber  es  gelingt  leicht  zu  bewirken, 
dass  das  Bild  während  einiger  Minuten  auf  demselben  Sealen- 
theil (cm)  stehen  bleibt.  Den  Sinn  dieser  schwachen  noch 
vorhandenen  Wanderung  habe  ich  ohne  Ausnahme  durch 
weiteres  Oeffnen  oder  Schliessen  der  Thüre,  manchmal  um 
nicht  mehr  als  1  cm,  umkehren  können.  Aus  diesem  Grunde  ist 
^  mir  oft  gelungen,  allein  durch  Reguliren  der  Thüröffnung  die 
Nullstellung  am  Galvanometer  während  der  drei  Stunden,  welche 
<lie  Versuchsreihe  in  Anspruch  nahm,  soweit  constant  zu  halten, 
dass  es  nicht  nöthig  war,  während  dieser  Zeit  Verändenmgen  in 
der  Einstellung  des  Schleifcontacts  G  (Fig.  2)  vorzunehmen. 

Die  geringen  Fehler,  welche  durch  die  noch  etwa  vorhan- 
dene Wanderung  des  Nullpunkts  herbeigeführt  werden  können, 
habe  ich  dadurch  zu  eliminiren  gesucht,  dass  ich  den  Null- 
punkt der  Nadel  vor  und  nach  jeder  Elongation  fesstellte  und 
beide  Ablesungen  gleichzeitig  in  Rechnung  zog.  Eine  gleich- 
massige  Wanderung  würde  bei  diesem  Beobachtungsverfahren 
vollkommen  ohne  Einwirkung  auf  das  Resultat  sein. 

Es  wurden  bei  sämmtlichen  Energiemessungen  niemals 
endgültige  Einstellung  der  Galvanometernadel,  sondern  erste 
Ausschläge  abgelesen.  Es  wird  hierdurch  eine  nicht  unerheb- 
liche Zeitersparniss  herbeigeführt  und  der  Einfluss  der  zu- 
faUigen  magnetischen,  mechanischen  und  thermischen  Störungen 
vermindert,  denen  man  trotz  Anwendung  aller  Vorsichtsmaass- 
regeln  in  einem  stark  besuchten,  inmitten  einer  grossen  Stadt 
gelegenen  Laboratorium  jederzeit  ausgesetzt  ist. 

1)  Die  Scala  befand  sich  von  dem  Fernrohre  getrennt  in  ca.  3  m  Ent- 
femang  von  dem  Bolometer  und  war  von  diesem  durch  Pappschirme  Isolirt. 
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Auch  bei  dieser  Art  der  Ablesung  sind  die  beobachl 
Ausschläge,  wie  Hr.  Merritt^)  gezeigt  hat,  der  Energie 
Strahlung  proportional. 

An  jeder  Stelle  des  Spectrums  wurde  die  Energie  d 
zwei  solche  Beobachtungen  festgestellt. 

m.    Das  Speotrum  dea  Kohlenbogens. 

Längere  Zeit  hindurch  versuchte  ich  vergeblich,  di 
Verbrennen  der  Alkalien  in  dem  Bunsen 'sehen  Brenner  ( 
in  dem  Knallgasgebläse  Spuren  von  Linien  im  ultrarot 
Spectrum  zu  entdecken.  Erst,  als  ich  den  electrischen  Koh 
bogen  zur  Anwendung  brachte,  gelang  es  mir,  nach  dii 
Richtung  Eesultate  zu  erhalten. 

Da   die  Befürchtung  nahe   lag,    dass   ein  Theil  der 
obachteten    infrarothen    Spectrallinien    nicht    von    den 
brennenden  Alkalien,    sondern   von    dem   Kohlenbogen  se 
herrühre,  habe  ich  mich  zunächst  in  eingehender  Weise 
dem  infrarothen  Spectrum  des  Kohlenbogens  beschäftigt. 

Zur  Erzeugung  desselben  diente  eine  alte  Duboscq'i 
Bogenlampe,  welche  mit  dem  constanten  Strom  der  Berl 
Centralen  (110  Volt)  gespeist,  sehr  ruhig  brannte.  Durch] 
schalten  von  Widerstand  wurde  derselbe  auf  7,5  bis  7,8  A 
constant  gehalten.  Zur  Erhaltung  eines  gleichmässig  brennet 
Lichtbogens  von  passender  Länge  (672  ^^^)  erschienen 
nach  mannigfachen  Versuchen  Kohlen  von  8  mm  Durchme 
am  geeignetsten;  auch  war  es  voiiheilhaft,  als  Anode 
Dochtkohle  zu  benutzen. 

Von    dem   Kohlenbogen   wurde   mittels    einer   Linse 
reelles,  ungefähr  auf  das  doppelte  vergrössertes  Bild  auf 
Spalt    des    Spectrometers    geworfen.     Mit    Hülfe    eines   ] 
phragmas,  welches  sich  in  geringer  Entfernung  vor  dem  Sp 
befand,  wurden  die  Bilder  der  leuchtenden  Kohlen  sowie 
grösste    Theil    des    Bogens    abgeblendet,     sodass     nur 
ca.  7  mm  langer,  äusserst  schmaler,  dem  centralen  Theile 
Bogens  angehörender  rechteckiger  Ausschnitt  derselben  in 
CoUimator  des  Instrumentes  eindringen  konnte. 

Die  Breite  des  Spaltes  betrug  bei  sämmtlichen  definit 


1)  Merritt,  Am.  Journal  of  Sei.  (3)  41.  p.  422.  1891. 
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Versuchen  etwa  0,1  mm,  d.  i.  1,68  Minuten  im  Spectrum,  die- 
jenige des  (berussten)  Boloraeterfadens  0,1  mm,  entsprechend 
1,6  Winkelminuten. 

Die  Stärke  des  Stromes  in  der  Wh eats tone 'sehen  Brücke 
'war  stets  nahezu  die  gleiche,  ^^o  A.™P-  5  jedoch  wurde  vor  und 
nach  jeder  Versuchsreihe  die  Temperaturempfindlichkeit  durch 
besondere  Ablesungen  in  der  oben  beschriebenen  Weise  fest- 
gestellt, sodass  die  sämmtlichen  Versuchsreihen  aufeinander 
bezogen  werden  können. 

Die  Energie  wurde  stets  den  beobachteten  Galvanometer- 
aasschlägen proportional  angenommen,  was  nach  den  Unter- 
suchungen der  Hm.  Ängström^),  Rubens^  und  Merritt^) 
gerechtfertigt  ist. 

In  der  beschriebenen  Weise  habe  ich  eine  grosse  Zahl 
von  Versuchsreihen  ausgeführt,  um  das  Spectrum  des  Kohlen- 
bogens  festzustellen.  Die  üebereinstimmung  der  einzelnen 
Serien  untereinander  ist  eine  so  gute,  dass  es  nur  der  Form 
nach,  nicht  aber  in  Bezug  auf  die  gewonneneu  Resultate  als 
Willkür  betrachtet  werden  kann,  wenn  ich  aus  dem  vorhande- 
I  nen  Material  eine  Versuchsreihe  herausgreife  und  in  allen 
Einzelheiten  wiedergebe.  Die  Ausführlichkeit,  mit  welcher  in 
der  folgenden  Tabelle  die  Beobachtungsdaten  dieser  Serie 
angegeben  werden,  findet  zum  Theil  ihre  Rechtfertigung  in 
dem  umstände,  dass  ich  dadurch  in  die  Lage  gesetzt  bin, 
die  nachfolgenden  Beschreibungen  der  Energiemessungen  im 
Spectrum  der  untersuchten  Metalle,  welche  in  ähnlicher  Weise 
Torgenommen  wurden,  kürzer  zu  behandeln,  indem  ich  hierauf 
verweise. 

Die  erste  Spalte  enthält  die  an  der  Ereistheilung  des 
Spectrometers  abgelesenen  Winkelablenkungen  des  Bolometer- 
anns,  die  zweite  die  entsprechenden,  mit  Hülfe  der  Dispersions- 
curve,  Fig.  2,  Taf.  HI,  bestimmten  Wellenlängen.  In  der  dritten 
Coliunne  sind  die  Mittel  der  nach  dem  oben  angegebenen 
Schema  beobachteten  Ausschläge  in  Millimetern  enthalten,  welche 
als  relative  Werthe  der  Energie  zu  betrachten  sind. 


\)  Ingstrom,  Wied.  Ann.  26.  p.  262.  1SS5. 

2)  Bubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  256.  1889. 

3)  Merritt,    Am.  Journal   (3)    37.    p.  167.    1889;    Merritt,    Am. 
Journal  (8)  41.  p.  422.  1891. 
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Tabelle  UI.                 fl 
Kohlenbogen.                  ^| 

1 

^^^^K 

Ausschlage  in  mm: 

^ 

^^^^^^H 

131     138     138     ISO     136     Millel  138. 

^^^^^ 

Energiebeobachtungen- 

TI 

^H 

l 

1 

* 

i           '         I 

H               54« 

„n 

49°  b^■ 

0.4770'' 

3 

^1 

0 

49' 

0,4636  „ 

3 

■ 

0,365(?j'' 

41' 

0,4920  „ 

2 

^H 

0 

21' 

0,6140  „ 

9 

^1 

0,3770  ,. 

13 

iH' 

0,5155  „ 

8 

15 

0,5213  „ 

4 

^1              62°  39i' 

0,8820  .. 

0,3ä50  „ 

80 
I8& 

4B»  öH' 

tt*Y 

0,5540  „ 
0,0885  „ 

6 
0 

■ 

0.8858  „ 

284 

31i' 

0,5892  „ 

14 

0,38«1   „ 
0,3868  „ 

8oe 

370 

!?■ 

0,594Q  „ 
0.600   „ 

11 

^H 

0,3871  ., 

810 

21' 

0,611    „ 

12 

^H 

0,3874  ., 

282 

I7i' 

0,619    „ 

13 

■ 

0,8680  „ 

328 

14' 

0,627    ., 

15 

V          m' 

0,3883  ., 

857 

11' 

0.695    .. 

18 

^^                        18' 

0,388B  „ 

83 

8+'      1     0,642    „ 

19 

16i' 

0,3894  „ 

29 

4'           0,649    „ 

21 

lOf 

0,3918  ., 

24 

2f      1     0,657    „ 

20 

aiMsf 

0,4015  „ 

10 

4T'5flf      1     0,666    „ 

20 

3^■ 

0,4110  „ 

29 

57'        1     0,673    „ 

21 

ZT 

0,*128  „ 

48 

55'             0,679    „ 

17 

2^■ 

0,4140  „ 

78 

53'        '     0,685    „ 

22 

23' 

0,4150  „ 

72 

äOJ'           0,693    „ 

26 

22- 

0,4157  „ 

64 

4B'             0,701    „ 

26 

iV 

0,4163  „ 

ÖS 

45'             0,711    ,. 

36 

IH' 

0,4170  „ 

68 

43'             0,718    „ 

35 

18*' 

0,4177  „ 

54 

41'             0,726    „ 

40 

IT 

0,4183  „ 

62 

39*'      1     0,731    „ 

43 

iH' 

0,4194  „ 

35 

38'        !     0,737    „ 

39 

14' 

0,4203  „ 

42 

36*'           0,743    „ 

39 

iH' 

0,4210  „ 

B 

35'             0,749    „ 

41 

V 

0,4250  „ 

4 

83*'      1     0,755    „ 

82 

50°  31' 

0,4488  ., 

7 

33'             0,T61    „ 

87 

2S' 

0,4508  ., 

12 

SOJ'      1     0,768    „ 

85 

2fi' 

0,4632  „ 

6 

29' 

0,775    „ 

30 
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:'27f 

0,781 

w 

0,788 

UV 

0,79* 

23' 

0,801 

■n\- 

0,808 

20' 

0,815 

IM' 

0,823 

12^- 

0,854 

lOl' 

0,865 

V 

0,876 

H' 

0,886 

e- 

0,896 

H' 

0,806 

3' 

0,917 

'1' 

0,928 

0' 

0,910 

iH' 

0,951 

S7' 

0,962 

üH' 

0.974 

M- 

0,987 

!,^■ 

0.999 

51- 

1,012 

i^■ 

1,024 

18' 

1,038 

A^■ 

1,050 

*H' 

1,0«8 

«' 

1,082 

«f 

1,096 

«■ 

1,109 

i^■ 

1,128 

3J' 

1,144 

3H' 

1,158 

34' 

1,176 

32i' 

1,192 

31' 

1,208 

n\- 

1,225 

1,330., 
1,352  „ 
1,372  „ 


1,870  „ 

1,897  „ 
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Temponi  tureiii  pfindlichkeitBbestim  mung. 
AnsBchlage:  128     135     1!8    132     132     134.  Mittel 
136  +  132         .g, 

«  = =  134, 


Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  in  derCurve.  Fig.3,Taf.in 

graphisch  dargestellt.  Die  an  der  Kreiatheilung  abgelesenei 
Ablenkungen  sind  als  Abscisseu  und  die  entsprechenden  Aus 
achläge  (in  Millimetern)  als  Ordinaten  gewählt. 

Um  dem  Beschauer  die  Uebersicht  zu  erleichtem,  sid' 
einige  der  Fraunhofer'schen  Linien  in  der  Figur  verzeichne! 
auch  sind  die  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrums,  wie  dies 
gewöhnlich  angenommen  werden,  darin  durch  punktirte  Linie 
angegeben.  Die  Annahme  dieser  G-renzen  ist  natürlich  ni 
einer  gewissen  Willkür  behaftet,  da  aus  den  Untersuchuugt 
von  Helmholtz').  Esselbach*),  Bec'iuerel*)  und  Langley 
hervorgeht,  dass  man  unter  besonders  günstigen  Bedingung' 
Strahlen,  deren  Wellenlänge  weit  ausserhalb  der  angegebeni 
Grenxen  liegt,  mit  dem  Auge  wahrnehmen  kann.  Auch  die  vo 
liegende  Arbeit  liefert  hierfür  einige  charakteristische  Beleg 

Fig.  4,  Taf.  III  stellt  dieselbe  Curve.  nur  mit  dem  üntf 
schied,  dass  statt  der  Winkelablenkungen  die  betrachtet 
Wellenlängen  als  Abscisaen  gewählt  sind,  dar. 

Ein  flüchtiger  Blick  auf  die  erwähnten  Curven  lehrt  u 
die  merkwürdige  Thatsache,  daas  im  Spectrum  des  electrüch 
Kohlenbogens  das  Maximum  der  Energie  weiter  hinaus  nach  dt 
Violetten  hin  liegt,  ah  die  beiden  Fraunhofer'schen  Lim 
7/,  und  /fj. 

Die  höchst«  Erhebung  aeigt  die  Energiecurve  von  /  =  0,38£ 
bis  X  =  0,388  n\  ein  zweites  Maximum  findet  sich  von  X  =  0,41 1 
bis  i  =  0,420//. 

Beobachtet  man  diese  äusserst  intensiven  Banden  n 
Hülfe  des  Auges,  so  gewahrt  man,  dass  das  erste  aus  fU] 
das  zweite  aus  sechs  einzelnen  Streifen  besteht,  welche  geg< 

1)  Helmboltz,  Pogp.  Ann.  94.  p.  12.  1855. 

2)  Eeselbacli,  Monatsber.  d.  k.  Acad.d.WisB.  zu  Berlin,  p.  757. 18E 
Eaaelbacb,  Pogg.  Ann.  »8.  p.  5U.   1856. 

3)  H.  Becquerel,  Compt.  Eend.  »7.  p.  73.   1383. 
4)  Langley,  Phil.  Mag.  (5)  21.  p.  396.   1886. 
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das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  schroff  abgegrenzt  sind,  da* 
gegen  nach  dem  Violetten  hin  aUmählich  an  Helligkeit  abnehmen. 

Vermindert  man  die  Breite  und  Spalte  mehr  und  mehr. 
80  zeigt  sich,  wie  von  Hm.  Kayser  und  Runge ^)  beobachtet 
wurde,  dass  das  gesammte  Spectrum  des  Kohlenbogens  aus 
TJelen  Tausenden  von  feinen  Linien  besteht,  welche  an  den 
Stellen,  an  welchen  die  hellen  Banden  wahrgenommen  wurden, 
ausserordentlich  nahe  aneinander  liegen  und  in  den  übrigen 
Theilen  des  Spectrums  in  grösseren  Abständen  aufeinander 
folgen. 

Das  Bolometer  ist  in  der  angewandten  Form  nicht  im 
Stande,  jede  einzelne  dieser  Linien  anzugeben,  welche  oft  nur 
um  wenige  Secunden  voneinander  entfernt  sind. 

Man  erhält  mit  Hülfe  dieses  Apparates  nur  die  Summe  aller 
Energiemengen,  welche  auf  seine  etwa  1,5  Minuten  betragende 
Breite  fallen.  Ich  habe  es  deshalb  vorgezogen,  die  Aufnahme 
d^  Elnergiespectra  des  Kohlenbogens  bei  einer  Spectralbreite 
Yorzonehmen,  welche  derjenigen  des  Bolometerfadens  ungefähr 
gleich  kommt.  Man  beobachtet  alsdann  das  obenerwähnte 
charakteristische  Bandenspectrum,  welches  durch  Superposition 
jener  grossen  Zahl  von  Linien,  die  sich  dann  theilweise  über- 
decken, zu  Stande  kommt. 

Kurz  vor  dem  Schluss  der  ganzen  Untersuchung  habe  ich 
erst  optisch  und  dann  mit  dem  Bolometer  noch  ein  schwaches 
Band  im  äussersten  Violett  gefunden,  welches  noch  weit  jen- 
seits der  Gruppe  von  X  =  0,385  ju  bis  A  =  0,388  ju  liegt.  Durch 
Extrapolation  meiner  Dispersionscurve  ergab  sich  für  die  diesem 
Bande  zugehörende  Wellenlänge  A  =  0,365  ju,  ein  Werth,  welcher 
natürlich  nicht  den  Anspruch  erhebt,  genau  zu  sein.  Wahr- 
scheinlich ist  dieses  Band  dasselbe,  welches  Kays  er  und 
ßunge*)  von  A  =  0,3584  jii  bis  A  =  0,3590  jii  gefunden  haben. 

Bei  Gelegenheit  ihrer  spectrophotometrischen  Studien  über 
das  electrische  Licht  haben  Nichols  und  Franklin^)  ein 
blanes  Band  im  Spectrum  der  electrischen  Bogenlampe  ge- 
fanden, welches  sich  ohne  Schwierigkeit  mit  den  Banden  von 
^•  =  0,4110/ii  bis  A  =  0,4210  ju  identificiren  lässt,  denn  diese 

1)  Kayser  und  Runge,  Wied.  Ann.  38.  p.  81.  1889. 

2)  Kayser  und  Runge,  Wied.  Ann.  38.  p.  90.  1889. 

3)  Nichols  und  Franklin,  Am.  Jounial  (3)  38«  p.  106.  1889. 

15* 
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Banden,  obwohl  die  in  Beziehung,  auf  Energie  schwächeroi, 
sind  für  das  Auge  viel  heller  als  diejenigen  von  ).  —  0,3850  fi, 
bis  X  =  0,3883 /(.  Auch  liegen  die  von  Nichois  und  Franklio 
angegebenen  Grenzen  ftir  die  Wellenlänge  dieses  Bandes  den- 
jenigen der  Banden  von  J.  =  0,4110|i  bis  ).  =  0,4210^  n&her. 

In  einer  erst  kürzlich  erschienenen  Arbeit  erwähnen  liie 
Hrn.  P.  Drnde  und  W.  Nernst^)  zwei  Banden  im  Spectnim 
des  Kohl en lieh tes ,  welche  auf  Lösungen  des  Fiuorescins  be- 
sonders kräftige  flnorescirende  Wirkung  ausüben.  Sie  be- 
stimmten die  Wellenlänge  dieser  Banden  mit  HiÜta  eines 
Difiractionsgitters  und  erhielten  für  die  stärker  brechbare, 
lichtschwächere  von  beiden  die  Wellenlänge  ?.  =  0.386|U,  welches 
mit  der  von  mir  beobachteten  von  X  =  0,385^  bis  A  =  0,388  fi 
so  gut  übereinstimmt,  dass  an  der  Identität  dieser  Banden 
mit  den  von  mir  beobachteten  nicht  zu  zweifeln  ist. 

Im  Vergleich  mit  den  grossen  Energie  mengen,  welche  im 
Violett  auftreten,  ist  die  Energie  in  den  übrigen  Theilen  des 
sichtbaren  KoWenbogenapectrums  eine  sehr  unbedeutende.  Die 
kieioen  Mengen  von  Natriumsaiz,  welche  als  Verunreinigung 
in  den  Kohlen  vorkommt,  sind  stets  durch  das  Auftreten 
einiger  charakteristischer  Natriumlinien  (besonders  B)  gekenn- 
zeichnet und  daher  bolometrisch  messbar.  Im  sichtbnren 
G^ebiet«  finden  sich  femer  einige  unscharfe  Banden,  welche 
sich  ihrer  geringen  Energie  wegen  nur  schwach  von  dem 
ziemlich  hellen  Hintergrunde  abheben  und  in  der  Figur  kaum 
hervortreten.  Stark  ausgeprägte  Haxima  und  Minima  zeigen 
sich  erst  wieder  im  TJltrarothen,  wo  das  Bolometer  fünf  äusserst 
kräftige  Banden  anzeigt,  welche  dem  Charakter  nach  den  im 
änssersten  Violett  beobachteten  ähnlich  sind,  sich  aber  anderer- 
seits wesentlich  von  jenen  dadurch  unterscheiden,  dasa  ihre 
scharfen  Kanten  dem  sichtbaren  Gebiete  zugekehrt  sind,  während 
sie  in  Eichtung  der  wachsenden  Wellenlängen  verwaschene 
Ränder  zeigen.  Auch  von  diesen  Banden  ist  jedes  einzelne 
von  schmalen  kalten  Streifen  durchzogen.  Aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  besteben  diese  heissen  Banden  aus  einem  warmen 
Hintergrunde ,  welchem  eine  Reihe  von  mehr  oder  weniger 
scharfen  Linien  superponirt  sind.  Die  Stärke  der  angewandten 
Dispersion  war  jedoch  nicht  ausreichend,  um  mit  Hülfe  des 

1)  Drude  nnd  Nernat,  Wied.  Aon.  45.  p.  <6<J.  1892. 
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Bolometers  eine  vollkommene  Trennung  dieser  Linien  vor- 
nehmen zu  können.  Das  Vorhandensein  derselben  documentirt 
sich  jedoch  durch  die  Unregelmässigkeiten,  welche  die  Curve 
in  der  Umgebung  eines  jeden  der  fünf  Maxims^  zeigt. 

Die  den  fünf  infrarothen  Banden  zukommenden  Wellen- 
längen sind: 

Tabelle  IV. 


A. 

von  l  =  0,700  iit  bis  i  =  0,770  fi 

B. 

„     A  =  0,785  „     „    A  =  0,860  „ 

C. 

„     A  =  0,900  „    „    A  =  1,000  ,, 

D. 

„     A  =  1,075  „    „    A  =  1,160  „ 

E. 

„     X  =  1,370  „    „    X  =x  1,500  „ 

IV.    Zur  graphisohen  Darstellung  der  Energiespectra. 

Bekanntlich  ist  es  im  allgemeinen  nicht  statthaft,  bei  der 
üebertragung  eines  continuirlichen  Energiespectrums  von  will- 
kürlicher, aber  bekannter  Dis- 
persion auf  das  normale  Gitter- 
spectrum die  Ordinaten,  wel- 
che die  im  Dispersionsspectrum 
beobachtete  Energie  bedeuten, 
in  unveränderter  Länge  bei- 
zubehalten, sondern  es  muss 
an  jeder  Stelle  der  Curve  die 
Grösse  der  neuen  Ordinaten 
so  bemessen  werden,  dass  das 
Flächenstück  (vgl.  Fig.  7),  wel- 
ches in  beiden  Zeichnungen  von 


Fig.  7. 


«len  Ordinaten  der  Wellenlängen  X  und  A',  sowie  dem  Stück 
der  Abscissenaxe  (A  — A')  und  dem  darüberliegenden  Curven- 
bogen  begrenzt  wird,  gleich  ist. 

Zur  Lösung  dieses  Problems  hat  Hr.  Langley  ein  ein- 
faches Verfahren  angegeben^)  und  dasselbe  durch  eine  Zeich- 
nung veranschauUcht. 

Anders  verhält  es  sich  indessen,  wenn  das  Spectrüm  dis- 
continuirUch  ist,  d.  h.  aus  einzelnen  Linien  besteht  und  der 
Spalt  eine  solche  Breite  besitzt,  dass  sämmtliche  Linien  gleich 


1)  Langley,  A  Report  of  the  Mount  Whitney  Expedition  p.  231. 
1884.    Phil.  Mag.  (5)  17.  p.  211.  1884. 
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breit  OTBcbeinen.  ÄUdann  ist  man,  wenn  die  Linien  nicht 
übereinander  farllen,  von  der  Stärke  der  angewandten  Dis- 
persion vollkommen  unabhängig  und  bann  die  Reduction  auf 
das  Normakpectrum  ohne  Veränderung  der  Ordinaten  vor- 
nehmen. 

Mit  Hülfe  eines  Ocularmikrometers  habe  ich  mich  davon 
überzegt,  dass  die  Breite  der  Bämmtlichen  Spectrallinieii  inner- 
lialb  des  sichtbaren  Spectrums  bei  den  von  mir  gewählten  Ver- 
suchsbedingungen die  gleiche  war.  Dennoch  ist  es  ohne  Zweifel 
nicht  gerechtfertigt,  die  in  Fig.  4,  Taf.  m  entworfene  Curve 
als  Bild  der  Energieverth eilung  innerhalb  des  von  dem  Kohlen- 
bogen erzeugten  Nurmaispectrums  zu  bezeichnen,  da,  wie  wir 
gezeigt  haben,  die  Linien,  aus  welchen  die  Banden  bestehen, 
sich  theilweise  überdecken.  Anderseits  aber  ist  das  Spectnm» 
kein  continuirliches,  so  dass  es  nicht  gestattet  ist,  die  von 
Langley  gegebene  Reduction  anzuwenden.  Ich  habe  mich 
daher  darauf  beschränken  müssen,  sowohl  für  die  Strahlung 
des  Kohlenbogens  als  auch  fiir  die  später  zu  beschreibenden 
Emissioüsspectren  der  Metalle,  fiir  welche  das  Grleiche  gilt, 
die  Energievertheilung  im  Dispersionsspectrum  anzugeben  und 
statt  der  Winke!  die  betrachteten  "Wellenlängen  als  Äbscissen 
aofzatragen. 

Ich  will  noch  hinzufügen,  dass  die  Annahme,  das  Spectmm 
des  Eohlenbogens  sei  ein  continuirliches  im  Sinne  der  von 
Langley  beobachteten  Wärmespectra  erhitzter  fester  Körper 
uns  unter  Benutzung  der  erwähnten  Beduction  für  die  Energie 
der  violetten  Bauden  hei  ^  =  0,388^  und  X  =  0,4lb/i  zn 
Werthen  führt,  welche  im  Verhältniss  zur  Energie  der  oltra- 
rothen  Maxima  noch  weit  grösser  sind,  als  sie  aus  der  Zeich- 
nung Fig.  4,  Taf.  m  hervorgehen. 

V.  Enersiespootra  der  Alkalien. 

Die  Aufgabe,  welche  ich  beim  Verbrennen  der  ver- 
schiedenen Alkalien  im  electriacheu  Flammenbogen  zu  lösen 
hätte,  bestand  darin  ein  Mittel  zu  finden,  wodurch  die  Metalle 
oder  ihre  Salze  möglichst  stetig  und  gleichmäsaig  eingefiihrt 
werden.  Unter  anderen  erscheinen  mir  die  folgenden  Me- 
thoden möglich: 
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1.  Die  untere  (positive)  Kohle  mit  einem  Tiegel  zu  um- 
geben, in  welchem  sich  das  zu  untersuchende  Salz  befindet. 
2.  Mit  Hülfe  einer  geeigneten  Vorrichtung  Salzlösung  in  Form 
eines  Sprühregens  in  den  Flammenbogen  fortwährend  einzu- 
fuhren. 3.  Die  Kohlen  selbst  mit  einer  Bohrung  zu  versehen, 
in  welcher  das  zu  verbrennende  Salz  eingebettet  ist  wie  der 
Docht  in  einer  Kerze.  4.  Bei  Herstellung  der  Kohlen  eine 
hinreichende  Menge  Salz  dem  Kohlenpulver  beizumischen  und 
ans  dem  so  vorbereiteten  Material  die  Kohlen  zu  verfertigen. 
Die  ersten  drei  von  diesen  Methoden  sind  geprüft  worden, 
die  dritte  mit  dem  besten  Erfolg,  so  dass  ich  bei  den  de- 
finitiven Versuchen  stets  dieses  Verfahren  zur  Anwendung 
brachte. 

Die  positive  (untere)  8  mm  im  Durchmesser  betragende 
Kohle  wurde  auf  der  Drehbank  mit  einer  axialen  Bohrung 
Ton  3  mm  Durchmesser  versehen  und  das  trockene,  fein 
pnlverisirte  Salz  mit  Hülfe  eines  Hammers  darin  zu 
einem  festen  Kern  eingestampft.  Auch  die  negative 
Kohle  wurde  in  dieser  Weise  präparirt,  doch  betrug  bei 
dieser  der  Durchmesser  des  Bohrlochs  nur  1,5  mm. 

Setzt  man  die  Bogenlampe  in  Thätigkeit,  so  bewirkt 
das  Glühen  der  Kohlenspitzen,  dass  an  den  Enden  das 
eingebettete  Salz  zu  sieden  beginnt  und  einen  gleich- 
massigen  Dampfstrom  in  den  Flammenbogen  sendet.      vt^^ 

Das  Aussehen  des  Lichtbogens  wird  durch  das  Einfuh- 
ren der  Salze  völlig  verändert.  Er  verliert  die  blauviolette  Färbung 
und  ninmit  die  characteristische  Farbe  des  betreffenden  Metall- 
dampfes an.  Auch  seine  Form  verwandelt  sich  aus  der  die 
beiden  Kohlen  mit  einem  gleichmässigen  Licht  umgebenden 
Kngel  in  ein  langgestrecktes  Ovaloid,  dessen  Scheitelpunkte 
in  fortwährender  Wanderung  begriffen  sind.  Meist  rotiren  sie 
langsam  auf  den  durch  die  Spitzen  der  Dochtkohlen  gebildeten 
Ringen  (vgl.  Fig.  8).  Da  es  mir  nicht  gelungen  ist,  diese 
Wanderung  des  Lichtbogens  zu  beseitigen,  liess  ich  bei 
sämmtlichen  Versuchen  durch  einen  Gehülfen  die  Stellung  der 
Projectionslinse,  welche  das  reelle  Bild  des  Lichtbogens  auf 
dem  Spalt  des  Spectrometers  entwarf,  fortwährend  in  der  Weise 
reguliren,  dass  das  Bild  des  Lichtbogens  den  Spalt  gleich- 
massig  bedeckte.     Ausserdem  wurde  nach  jeder  Beobachtung 
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die  Länge  des  Lichtbogens  coiitrollirt  und  iiötliigenfalls  ver- 
ändert. 

Auch  der  Verbrauch  an  Stronienergie  in  der  Lampe  iat 
bei  der  gleichen  Länge  des  Lichtbogens  ein  wesentlich  ver- 
schiedener, je  nachdem  man  gewöbniiche  Kuhlen  oder  solche 
verwendet,  welche  in  der  beschriebenen  Weise  präparirt  sind. 
Ks  zeigte  sich,  dass  man  bei  Benutzung  ersterer  6  S-E-,  bei 
Anwendung  der  mit  metallischem  Docht  versehenen  Kohlen 
dagegen  lOS.  E.  äusseren  Widerstand  in  den  Stromkreis  aiu- 
schalten  musste,  um  bei  der  gleichen  Länge  des  Lichtbogtn^ 
eine  Stromstärke  von  T.7  Ämp.  zu  erhalten.  Ob  diese  Er- 
scheinung durch  einen  verminderten  Wideratand  des  von  me- 
tallischen Dämpfen  gebildeten  Lichtbogens  herrührt,  oder 
durch  eine  geringere  electromotorische  Gegenkraft  hentn- 
gerufen  wird,  iässt  sich  natürlich  nicht  ohne  Weiteres  ent- 
scheiden. Da  diese  Erscheinungen  jedoch  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Gregenstand  nicht  zusammenhängen,  habe  ich  die- 
selben nicht  weiter  verfolgt. 

Da  ich  bei  Anwendung  verschiedener  Salze  desselben  Me- 
talls die  gleichen  Eesiiltate  erhielt,  so  bei  der  Verbrennung 
von  metallischem  Natrium,  kohlensaurem  Natron  und  Koch- 
salz, habe  ich  mich  bei  der  Untersuchung  der  übrigen  Alkalien 
auf  die  ausschliessliche  Benutzung  der  Chloride  beschränkt. 

Die  Salze  wurden  sämmtlich  in  möglichst  reinem  Zustand 
aus  der  chemischen  Fabrik  von  Trommadorff  in  Erfurt  be- 
zogen. Nur  bei  der  Untersuchung  von  Chlornatrium  bediente 
ich  mich  des  gewöhnlichen  käuflichen  Materials.  Von  jedem 
Salz  wurden  mehrere  Versuchsreihen  angestellt,  so 

von  NaCI  6. 
„  KCl  4. 
„  LiCl  3. 
„  CsCl  3. 
„    RbCl  2. 

Auch  hier  war  die  Uebereinstimmung  der  bei  der  Ver- 
brennung desselben  Stoffs  beobachteten  Energiespectra  eine 
so  gute,  dass  ich  kein  Bedenken  trage,  aus  dem  vorhandenen 
Material  zur  Veröffentlichung  je  eine  Versuchsreihe  auszu- 
wählen. 
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Tabelle  V. 

Natrium. 
Jfc  =  1  / 185,0000  C. 


V 


9 


I 

91 
11 
13 
22 
13 
8 
6 

26 

10 

10 

4 

7 

5 

7 

6 

14 

13 

12 

9 

9 

10 

5 

6 

9 

12 

24 

12 

6 

8 

8 

22 

166 

603 

659 

170 

27 


52«  87f 

,     0,3836 ' 

28f 

,     0,3852 , 

28' 

0,3870 , 

20J' 

0,3880 , 

13' 

0,3908 , 

r 

0,8932 , 

H' 

0,3950 , 

51«  59f 

»     0,3967 , 

55|' 

0,3983 , 

llf 

0,4218 , 

8V 

0,4236 , 

K 

0,4255 , 

50MOJ' 

0,4650 , 

r 

0,4677 , 

4' 

0,4703 , 

49«  37' 

0,4963 , 

34' 

0,4996 , 

31' 

0,5028 , 

22' 

0,5130 , 

19' 

0,5164 , 

16' 

0,5200 , 

13' 

0,5240 , 

\^' 

0,5271 , 

H' 

0,5310, 

48«  50j' 

0,5560 , 

48' 

0,5600 , 

46|' 

0,5625 , 

43' 

0,5685 , 

39f 

0,5742 , 

38' 

0,5772 , 

36f 

0,5800 , 

31f 

0,5892 , 

28^' 

0,5950 , 

24|' 

0,6040 , 

21f 

0,610    , 

0 

1 

0 
0 
0 
31 
2 

31 
0 
1 

42 

4 

0 

11 

1 

6 
62 

4 
7 

12 
3 
4 

16 
1 

10 
19 
15 

186 
21 
20 
27 

877 
96 
28 
29 


48«  19' 
16' 
lOf 
7f 
6' 
3i' 

V 

47«  57|' 
56' 
54|' 
53' 
514' 
50' 
48f 
47' 
45|' 
44' 
42f 
41' 
39f 
38' 
36f 
35' 
33^ 
32' 
30}' 
29' 
27^ 
25f 
24' 
22|' 
21' 
201' 
19f 
18' 

\^' 


0,616'* 
0,622  „ 
0,687  „ 
0,644  „ 
0,648  „ 
0,654  „ 
0,663  „ 

0,671  „ 
0,676  „ 
0,680  „ 
0,685  „ 
0,690  „ 
0,695  „ 
0,699  „ 
0,704  „ 
0,710  „ 
0,714  „ 
0,720  „ 
0,726  „ 
0,781  „ 
0,787  „ 
0,748  „ 
0,749  „ 
0,755  „ 
0,761  „ 
0,768  „ 
0,775  „ 
0,781  , 
0,789  „ 
0,796  „ 
0,803  „ 
0,811,, 
0,814  „ 
0,818  „ 
0,825  „ 
0,833  „ 


S«4 

B.   ff-. 

-^^1 

9 

l 

I 

V 

l 

47»  IB 

0.841  " 

22 

46«  aif 

1,817" 

la 

'           0,849  „ 

20' 

I,S87„ 

18 

0,85T  „ 

18i' 

1,359,, 

10 

r'            0,865 ,. 

17' 

1,880  „ 

g 

0,874  „ 

löj- 

1,399,, 

T 

i'           0,884  „ 

14' 

1,421  „ 

6 

0.895  „ 

I2f 

1,442  „ 

i 

J'            0.905  „ 

U' 

1,461  „ 

8 

0,916  „ 

9f 

1,482  „ 

1 

r'            0.826  „ 

8' 

1,508  „ 

0 

0,938  „ 

6i' 
5' 

1,523  „ 
1,543  „ 

iß'b» 

0,949  „ 

2' 

1,563,, 

57 

0,962  „ 

1.588,. 

■ 

1      0,977  „ 

' 

Y 

1,603  „ 

■ 

Y            0,988  „ 

8 

■ 

1,003  „ 

■^                      50 

1,C14  „ 

45°  59- 

1,824,, 

49 

1,028  „ 

57i' 

1,845  „ 

47 

1,041  „ 

58' 

1,687  „ 

46 

1,055  „ 

54' 

1,694  „ 

44 

j'           1,087  „ 

12 

62i- 

1,718,, 

43 

],08Z  „ 

51' 

1,733  „ 

*1 

Y            1.096  „ 

49V 

1,755  „ 

40 

1,111,, 

46' 

1.778  „ 

38- 

1'            1,127  „ 

415 

*ey 

1,795,,      , 

37 

1,143,, 

112 

45' 

1,816  „ 

35 

1,1S8„ 

4ai' 

1,886,,      , 

34 

1,176  „ 

n 

42' 

1,857  .,      1 

32 

1,191  „ 

40f 

1,878,, 

31 

1,208,, 

39' 

1,898  „ 

29, 

1,223  „ 

37f 

1,918,, 

38 

'       1,242  „ 

ae- 

1,938  „ 

26 

1,257,, 

3^■ 

1.858,, 

25 

1,276,, 

8 

33' 

1,978  „ 

23 

1,300  „ 

6 

"*' 

2,000,, 
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Tabelle  VI. 

Kalium. 
*=  1/127  OOO«  C. 


^ 

X 

I 

9 

X 

I 

52»  355' 

0,8830  ^ 

0 

470  54f 

0,680 ' 

1 
*       8 

29^' 

0,8860  „ 

2 

51' 

0,691 , 

,      74 

23i' 

0,8870  „ 

0 

49' 

0,698 , 

,      13 

21' 

0,3877  „ 

0 

44i' 

0,718 , 

,       7 

14' 

0,3908  „ 

0 

39' 

0,733 , 

,      12 

51«  46' 

0,4030  „ 

0 

36' 

0,745 , 

,      27 

43' 

7         77 

0,4045  „ 

30 

81' 

0,767 , 

,     1448 

40' 

/             f  w 

0,4060  „ 

0 

30' 

0,770 , 

,     622 

12' 

0,4214  „ 

2 

28^ 

0,777 , 

,      82 

9' 

0,4288  „ 

16 

27' 

0,783 , 

,      31 

6' 

0,4251  „ 

0 

254' 

0,790 , 

,      31 

r                            9  w 

24' 

0,796 , 

,      27 

50«  17f 

0,4590  „ 

2 

22f 

0,808 , 

,      86 

49«  46' 

0,4870  „ 

2 

21' 

0^11, 

,      84 

4H' 

0,4915  „ 

0 

19|' 

0,818 , 

,      22 

39^' 

0,4942  „ 

3 

18' 

0,825 , 

,      16 

32' 

0,5023  „ 

0 

16|' 

0,832 , 

,      16 

25' 

0,5095  „ 

4 

15 

0,841 , 

,      17 

23^' 

0,5113  „ 

5 

13|' 

0,850 , 

,      14 

2(4' 

0,5148  „ 

0 

12' 

0,857 , 

»      12 

8' 

0,5807  „ 

0 

10|' 

0,866 , 

»      12 

H' 

0,5340  „ 

9 

9' 

0,876 , 

13 

4' 

0,5362  „ 

6 

H' 

0,886 , 

\               ^2 

2' 

0,5888  „ 

0 

6' 

0,896 , 

,       9 

48«  40' 

0,5787  „ 

1 

?' 

0,906 , 

8 

36^' 

0,5800  „ 

14 

3' 
4  / 

0,917 , 

10 

\                7 

34' 

0,5848  „ 

7 

1 

0,931 , 

31f 

0,5892  „ 

55 

46o  59^' 

0,943 , 

20 

28^' 

0,5950  „ 

3 

58' 

0,954 , 

\              ^^ 

21f 

0,6098  „ 

2 

56|' 

0,966 , 

9 

19' 

0,616  „ 

6 

55' 

0,977 , 

\                8 

10' 

0,638  „ 

8 

53|' 

0,990 , 

\                7 

8' 

0,643  „ 

11 

52' 

1,002, 

'       9 

H' 

0,649  „ 

8 

50  J' 

1,015 , 

\                8 
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Tabelle  VII. 


Lith 

ium. 

k=  1/134  0000  C. 

l 

I    1 

1 

^ 

l 

I 

0,3838  '* 

2 

• 

470  58' 

0,670  f* 

1191 

0,3860  „ 

2 

56' 

0,676  „ 

57 

0.3875  „ 

2 

1 

54i' 

0,680  „ 

29 

0,3900  „ 

0   1 

1 

53' 

0,684  „ 

24 

'   !  0,3913,, 

8 

5H' 

0,689  „ 

18 

'  0,3947  „ 

0 

50' 

0,694  „ 

15 

48  V 

0,699  „ 

11 

0,4116,, 

1 

1 

47' 

0,704  „ 

10 

0,4140,, 

58 

45|' 

0,709  „ 

10 

0,4155  „ 

5 

44' 

0,715,, 

11 

0,4220  „ 

0 

42y 

0,720  „ 

8 

0,4238  „ 

11 

41' 

0,725  „ 

7 

0,4260  „ 

0 

39  V 

0,732  „ 

6 

0,4288  „ 

10 

38' 

0,737  „ 

5 

1 

36f 

0,743  „ 

10 

0,4305  „ 

2 

35' 

0,749  „ 

6 

0,4590  „ 

8 

33|' 

0,754  „ 

6 

0,4615,, 

331 

1      32' 

0,760  „ 

11 

0,4650  „ 

7 

!      30f 

0,768  „ 

12 

o   '      29' 

0,775  „ 

8 

0,4958  „ 
0,4990  „ 

2 

34   ,1     27f 

0,781  „ 

9 

7            7' 

26' 

0,787  „ 

17 

1  0,5023  „ 

2 

1       ■s^J'w-s^  •»■— ■  ,, 

24^' 

0,794  „ 

18 

0,5420  „ 

8 

22|' 

0,803  „ 

151 

0,5840  „ 

8   i 

21f 

0,807  „ 

292 

0,5892  „ 

51   !'     21' 

0,811,, 

238 

0,5950  „ 

8        19f 

0,819,, 

22 

0,5993  „ 

5 

18' 

0,825  „ 

15 

'  0,6025  „ 

20 

16^ 

0,833  „ 

12 

0,6102,, 

570        1^' 

0,841  „ 

11 

0,6180 ,, 

17         13f 

0,849  „ 

15 

0,6308  „ 

1 

12' 

0,857  „ 

12 

0,6490  „ 

18 

lOf 

0,865  „ 

10 

# 

0,663  „ 

,        46 

9' 

1 

0,876  „ 

^ 

SS8 

£.  lt. 

^^^^^^H| 

9 

A 

I 

<f              1 

I 

iV  Tf 

0,885'' 

8 

46"  17' 

1.378" 

8' 

0,898  „ 

5 

I6i' 

1,397,, 

H' 

0.904  „ 

14' 

1.4B0,, 

3- 

0,916  „ 

laf 

1,440,, 

H' 

0,926 ., 

U 

11' 

1,462,, 

0' 

0,937  „ 

U 

9i' 

1,482,, 

46°  eef 

0,950  „ 

8' 

B' 
3}' 

1,608  „ 
1 ,522  „ 

67' 
64i' 
M' 

0,962., 
0,973  „ 
0,987  „ 

1,548,. 
1,563,, 

5S' 
60*' 

1,002  „ 
1,014,, 

V 

1.603,, 

40' 

1,028., 

45»  69' 

1,625,. 

47f 

1,041  „ 

57f 

1,645 ,. 

46' 

1.054 ,. 

66' 

1.665  „ 

Mi' 

1,067  „ 

64i' 

1.685  „ 

43' 

1,082  „ 

14 

63' 

1,706  „ 

41i' 

1,096,, 

61' 

1,792  „ 

40^ 

1,111,, 

49J' 

1,755  „ 

8fii' 

1.127  „ 

48- 

1,776  „ 

ST 

M**.. 

4H 

l,W« 

8Bf 

1,167  „ 

49' 

1,816,, 

8*' 

i,ne„ 

43i' 

1,835  „ 

321' 

1,192,, 

42' 

1,857  „ 

81' 

1.208,, 

7 

40}' 

1,876,, 

29i' 

1,225., 

8 

89' 

1,898,, 

28' 

1.242,. 

i 

37f 

1,918,, 

2H' 

1,257  ,. 

7 

56' 

1,987  „ 

25' 

1.276  „ 

8 

841' 

1,968  „ 

2H' 

1,294  „ 

4 

33' 

1.978  „ 

2ir 

1,317., 

4 

3H' 

2,000  „ 

20' 

1,336,. 

3 

30' 

2,020  „ 

18f 

1,3.')7  ,. 

28i- 

2,042 ,. 
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Tabelle  Vm. 


Rubid 

lium. 

ifc=  1/182  000«  C. 

V 

l 

I 

9 

l 

;    I 

2<^  30' 

0,3832  f" 

0 

48^  11' 

0,633 ' 

'               12 

24' 

0,3868  „ 

0 

•   6' 

0,648  , 

,               10 

20|' 

0,3880  „ 

0 

!              1' 

0,662 , 

»                8 

16i' 

0,4190  „ 

0 

' 

47*  b^' 

0,669 , 

,               11 

1*>  U' 

0,4200  „ 

6 

i            55|' 

0,677 , 

»                Ö 

12' 

0,4215  „ 

4 

49f 

0,696 , 

,                 5 

H' 

0,4280  „ 

8 

45' 

0,711, 

8 

H' 

0,4250  „ 

0 

41' 

0,726 , 

,               21 

00  18' 

0,4588  „ 

0 

39^' 

0,731  , 

17 

9^  19' 

0,5163  „ 

3 

38' 

0,737  , 

19 

15' 
12}' 
lOi' 
6' 

0,5215  „ 
0,5242  „ 
0,5270  „ 
0,5332  „ 

5 
2 
6 
2 

85f 
33|' 
31f 
30f 
;           29' 

0,747  , 
0,755 , 
0,763 , 
0,768 , 
0,775 , 

,               15 
,               31 
128 
,             188 
,             414 

0,5367  „ 
0,5406  „ 

4 
2 

1 

27y 
25|' 

0,781  , 
0,791 , 

262 
443 

8^  58f 

0,5435  „ 

4 

24f 

0,794 , 

279 

56' 

0,5473  „ 

2 

23' 

0,801  , 

,               56 

48}' 

0,5592  „ 

9 

1             2H' 

0,808 , 

,               38 

45f 

0,5642  „ 

3 

20' 

0,815 , 

32 

43V 

0,5676  „ 

1 

18^ 

0,823 , 

42 

41f 

0,5710  „ 

7 

17' 

0,831  , 

24 

38f 

0,5762  „ 

2 

IH' 

0,839 , 

,               25 

35f 

0,5820  „ 

3 

1            1*' 

0,846 , 

,               50 

31f 

0,5892  „ 

26 

12i' 

0,854 , 

14 

28}' 

0,5942  „ 

5 

11' 

0,863 , 

11 

25' 

0,6020  „ 

4                       9f 

0,872 , 

45 

23' 

0,607    „ 

8 

i               8' 

8,882 , 

,               59 

21' 

0,611    „ 

6 

6|' 

0,892 , 

,               17 

19' 

0,616    „ 

12                      5' 

0,902 , 

10 

17' 

0,620    „ 

11    ;:         ^' 

0,912 , 

11 

15f 

0,624    „ 

10       ,                2' 

0,923 , 

9 

14' 

0,627    „ 

23 

1' 

0,934 , 

,      1           9 

r 


V 

i                    I 

T 

jI 

I 

46  °  58' 

0,946'* 

10 

40''    8f 

1,498" 

S7f 

0,957  „ 

7 

T 

I,fil7„ 

65i' 

0,972  „ 

7 

H- 

I,ft85„ 

W 

0,9B6., 

81 

*' 

i,a53  „ 

&2i' 

0^88  „ 

160 

8f 

1,570  „ 

61' 

1,011  „ 

32 

l' 

1,597  „ 

i^' 

1,083., 

9 

4H' 

1,03S  „ 

7 

45»  59J' 

1,618,, 

46f 

t,060  „ 

'     8 

!,H' 

1,6*5,, 

46' 

1,084  „ 

11 

56' 

1,666  „ 

43i' 

1,07t  „ 

10 

5H' 

1,685  „ 

42' 

1.092  „ 

13 

53' 

1,705,, 

40f 

1,105  .. 

11 

61f 

1,725  „ 

39' 

1,124  „ 

7 

iO' 

1,747  „ 

O 
0 

37i' 

I.ISS  „ 

13 

48i' 

1,770  „ 

SC 

I,tö4  „ 

26 

iV 

1,790,, 

34i' 

1,170,. 

10 

*H' 

1,812,. 

0 

33' 

1,187  „ 

5 

44' 

1.881  ,. 

8 

3If 

1,203  „ 

H 

42i' 

1,850  „ 

I 

30' 

l,aiB„ 

18 

41' 

1,870,, 

0 

28' 

I,M2  „ 

10 

39^' 

1,890.. 

0 

28f 

1,258  ., 

9 

88' 

1,918., 

0 

25' 

1,277  ., 

35 

36f 

1,932  „ 

0 

23^' 

1.293  ., 

100 

35' 

1,952  „ 

0 

22' 

1,312  „ 

1«7 

33i' 

1,972., 

0 

20^ 

1,830  „ 

läl 

32' 

1,993,, 

0 

in' 

1-352  „ 

83 

30ä' 

2,014,, 

0 

nf 

1,372  „ 

16 

29' 

2,036  „ 

« 

16' 

1,393,, 

15 

27' 

2,082  „ 

0 

14|' 
13 

1.413  „ 

40 

25i' 

2,082  „ 

ü 

1,434  „ 

62 

24' 

2,102,, 

0 

llf 

1.454., 

94 

22i' 

2,120,, 

0 

10' 

1.476., 

102 
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Tabelle  IX. 

Caesium. 
*=  1/182  000<>  C. 


X 

I 

<P 

X 

I 

f 

0,3812'" 

I 

0 

5' 

0,650  '* 

9 

0,3842  „ 

0 

2f 

0,658  „ 

15 

0,3868  „ 

0 

¥ 

0,663  „ 

19 

1 

0,3875  „ 

0 

0,4186  „ 

0 

4V  58' 

0,670  „ 

46 

f 

0,4200  „ 

4 

56' 

0,676  „ 

11 

r 

0,4212  „ 

2 

54' 

0,681  „ 

17 

, 

0,4225  „ 

7 

52f 

0,687  „ 

26 

• 

0,4243  „ 

0 

50' 

0,694  „ 

63 

47i' 

0,702  „ 

20 

0,4545  „ 

0 

45' 

0,711  „ 

11 

0,4565  „ 

15 

42' 

0,721  „ 

47 

' 

0,4584  „ 

2 

39' 

0,733  „ 

13 

0,4600  „ 

6 

34|' 

0,751  „ 

12 

0,4625  „ 

0 

32|' 

0,759  „ 

43 

0,4920  „ 
0,4950  „ 
0,5412  „ 

4 
4 
4 

31' 
29' 

27f 
26' 

0,766  „ 
0,775  „ 
0,781  „ 

0,788  „ 

65 
175 

95 
104 

0,5528  „ 

7 

24|' 

0,794  „ 

105 

0,5570  „ 

4 

23' 

0,801  „ 

77 

0,5635  „ 

7 

21f 

0,808  „ 

45 

0,5686  „ 

2 

20' 

0,815  „ 

29 

0,5772  „ 

4 

18^' 

0,823  „ 

26 

0,5828  „ 

28 

17' 

0,831  „ 

54 

0,5856  „ 

23 

15|' 

0,838  „ 

297 

0,5892  „ 

54 

14' 

0,847  „ 

226 

0,5950  „ 

9 

12f 

0,854  „ 

59 

0,6010  „ 

14 

11' 

0,863  „ 

151 

0,607  „ 

9   ' 

9f 

0,872  „ 

140 

0,614  „ 

8   i 

8' 

0,882  „ 

345 

0,619  „ 

23 

6}' 

0,892  „ 

113 

• 

0,624  „ 

8 

5' 

1 

0,902  „ 

154 

' 

0,629  „ 

12 

i      3f 

0,913  „ 

83 

* 

0,636  „ 

1     7 

2' 

0,923  „ 

16 

* 

0,644  „ 

10 

1' 

2 

0,934  „ 

9 
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» 

l 

I 

V 

3. 

I 

«•ö»' 

0,946" 

10 

H' 

1,496'* 

1» 

B7i' 

0,966,, 

9 

r 

1,516  „ 

20 

5Bi' 

0,973  „ 

7 

H' 

1.535  „ 

U' 

0,886  „ 

189 

i' 

1,505  „ 

sas' 

0,998  „ 

181 

2i' 

1,575  „ 

61' 

1,01 1  „ 

n 

1,596,, 

*9r 

1,023  „ 

5 

48' 

1,038  „ 

6 

45»  &9i' 

1.617,, 

46J' 

1,050  „ 

4 

58- 

1,038  „ 

45' 

1,064  „ 

6 

56*- 

1,668,, 

43r 

1,077  „ 

6 

55' 

1,679  „ 

42' 

1,092  „ 

4 

53i' 

1,700,, 

40*' 

1,10&  „ 

6 

61i' 

1,786« 

sa' 

1,134,. 

B 

50' 

1,748  „ 

37f 

MBB,, 

B 

48i' 

1,768  „ 

3S' 

1,154,, 

6 

4T 

1,789 ,. 

34i' 

1,170  „ 

4 

45  i' 

1,807,, 

33' 

1,187  „ 

4 

44' 

1,880  „ 

311' 

1,302  „ 

7 

42i' 

1,860,, 

30' 

1,219,, 

S 

41' 

1,871 ,. 

28]' 

1,238  „ 

4 

89"' 

MBO,. 

37' 

1,258  „ 

12 

88' 

1)812 ,. 

üöi' 

1,JMI9„ 

18 

»61' 

1,9OT„ 

asf 

1.293  „ 

27 

85' 

1,952  „ 

22' 

1,812  „ 

64 

33i' 

1,972  „ 

2or 

1,327  „ 

80 

82' 

1,992  „ 

19' 

1,352  „ 

31 

30J' 

2,012,, 

nj' 

1,372  „ 

7 

29' 

2,036  „ 

1,892  „ 

11 

27J' 

2,055  „ 

l^■ 

1,412  „ 

35 

26' 

2,075  „ 

13' 

1,433  „ 

24i' 

3,095  „ 

0 

11  i' 

1,453  „ 

51 

22J' 

3,120,, 

0 

10' 

1,475  „ 

25 

21' 

2,143,, 

0 
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Die  den  Inhalt  der  vorstehenden  Tabellen  wiedergebenden 
graphischen  Darstellungen  finden  sich  in  den  Fig.  5  —  9,  Taf.  IV 
u.  Y.  Als  Abscissen  sind  wiederum  Wellenlängen,  als  Ordinaten 
ßahanometerausschläge  aufgetragen.  Auch  diese  Curven 
können  nicht  den  Anspruch  erheben,  die  Energievertheilung 
im  Normalspectrum  darzustellen,  da  sich  auch  hier  die  Linien 
theilweise  überdecken,  .  ein  umstand,  dessen  Vorhandensein 
schon  aus  der  Thatsache  hervorgeht,  dass  in  den  Zeichnungen 
die  gelbe  Natriumlinie  nicht  doppelt  erscheint. 

VL  DisouBsion  der  VersuchsergebniBBe. 

Eine  flüchtige  Betrachtung  der  Curven  der  Taf.  DI  bis  V 
lasst  uns  erkennen,  dass  die  Energiespectra  der  Alkalien  mit 
denjenigen  des  Eohlenbogens  geringe  Aehnlichkeit  besitzen. 
Während  dieses,  wie  wir  gezeigt  haben,  den  Eindruck  eines 
Bandenspectrums  hervorbringt,  sind  jene  sofort  als  Linien- 
spectra  kenntlich. 

In  ihrer  Untersuchung  geben  die  Herren  Kays  er  und 
Runge  an^),  dass  die  Messung  der  Spectrallinien  der  im 
Bogenlicht  verdampften  Metalle  oft  erschwert  wird  durch  eine 
üebereinanderlagerung  der  Metalllinien  auf  dem  Bandenspectrum 
der  Kohle. 

Im  Qegensatz  hierzu  habe  ich  die  Erfahrung  gemacht, 
dass  bei  dem  von  mir  zur  Anwendung  gebrachten  Verfahren 
dnrch  das  Einbringen  des  Metallsalzes  in  die  Kohlen  das 
Kohlenspectrum  vollkommen  zerstört  wird  und  an  dessen  Stelle 
das  reine  Metallspectrum  tritt.  Allerdings  muss  man  etwa  fünf 
Minuten  vor  Beginn  der  Versuchsreihe  die  Lampe  in  Thätig- 
keit  setzen,  da  bei  dem  Anbrennen  frischer  Kohlen  die  Banden 
des  Eohlenbogenspectrums  zwischen  den  Spectrallinien  des  be- 
treffenden Metalls  zu  sehen  sind.  Hat  man  jedoch  die  ge- 
Mnnte  kurze  Zeit  verstreichen  lassen,  so  zeigt  das  Bolometer 
an  der  Stelle  der  wäonsten  Banden  im  Spectrum  des  Kohlen- 
bogens  (bei  l  =  0,385  fx  —  A  =  0,388  fi),  wo  es  bei  Benutzung 
reiner  Kohlen  grosse  Ausschläge  angibt,  nur  einen  solchen 
von  2  oder  3  mm.  Ich  will  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  es 
zur  Erreichung  dieses   Resultats   erforderlich   ist,    die   beiden 

1)  Kayser  und  Runge,  Abh.  d.  K.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Berlin, 
2.  Abs.  p.  3.  1889.     Wied.  Ann.  88.  p.  80.  1889. 
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Kühlen  mit  einem  aus  Metallsalz  bestehendcD  Docht  zu  ver- 
sehen, da,  wenn  man  z,  B,  eine  massive  Kohle  als  Kathode 
benutzt,  stets  in  der  Nähe  der  negativen  Kohlenspitze  ein 
Kest  des  characteristischen  violetten  Bogenlichtes  zurückbleibt. 

Die  Energie  der  metallischen  Linien  lässt  sich  durch 
Verbrennung  grösserer  Salzmengen,  welche  man  nach  dem 
gleichen  Verfahren  in  den  Flammenbogen  ein^hrt,  indem  man 
weitere  Bohrungen  anwendet,  noch  beträchthch  steigern.  So 
beubachtete  ich,  daas  bei  Anwendung  einer  5  mm  starken 
Bohrung  die  Intensität  der  Linien  nahezu  den  zehnfachen 
Eeb-ag  erreichte.  Doch  ist  die  Benutzung  so  grosser  Salz- 
mengen mit  Nachtheilen  anderer  Art  verbunden,  welche  mich 
dazu  veranlassten  auf  die  ui'sprüDgliche  Weite  der  Bohrlöcher 
von  3  resp,   1'/^  zurückzugreifen. 

Auf  sämmtlichen  Zeichnungen  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Linien  nach  dem  ultrarothen  Ende  hin  immer  breiter  werden. 

Diese  Erscheinung  entspricht  nicht  einer  physikalischen 
Thfttsache,  sondern  wird  theils  durch  die  von  uns  gewählte 
Form  der  Darstellung  hervorgebracht,  theils  durch  die  chro- 
matische Äberation  der  Spectrometeriinsen  veranlasst.  Lüsst 
man  dasBolometer  nämlich  durch  das  ganze  Spectrum  hindurch- 
wandeni,  so  vereinigt  es  auf  seiner  Fläche  im  Ultrarothen 
eine  weit  grössere  Zahl  von  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
länge als  im  sichtbaren  Spectr algebiet.  Wollte  man  das  Bild  des 
Bolometerfadens  in  den  Fig.  4  —  9,  Taf.  IH— V  an  verschiede- 
nen Stellen  eintragen,  so  müsste  man  dieses  bei  A  =  2  /i  nahezu 
40mal  so  breit  zeichnen  als  bei  }.  =  0,4  fi.  Das  Gleiche  gilt 
von  dem  Spaltbild  selbst.  Es  werden  daher  Spectrallinien, 
welche  in  der  Energiecurve  des  Dispersionsspectnims  gleich 
breit  erscheinen,  bei  Ä  =  2^  eine  weit  grössere  scheinbare  Breite 
besitzen,  als  bei  ).  =  0,4  ^,  wenn  man  statt  der  Winkel  Stellungen 
des  Bolometerarmes  die  Wellenlängen  als  Abscissen  wählt. 

Wie  bereits  erwähnt,  tritt  noch  hinzu,  dass  die  Achro- 
masie der  Spectr  allin  sen  im  Ultrarothen  eine  bedeutend  un- 
vollkommenere ist  als  im  sichtbaren  Gebiet,  und  infolge  dessen 
die  Linien  um  so  weniger  scharf  sind,  je  weiter  sie  nach 
Seite  der  grösseren  Wellen  liegen.   Von  Abney^)  ist  auch  die 


1)  Abney,  Phil.  Trans.  Pt.  U.  p.  658.  1880. 
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Tbatsache  festgestellt,  dass  für  die  jenseits  des  Roth  liegenden 
Strahlungen  die  Brennweite  eines  Linsensjstems  eine  andere 
ist,  als  für  Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit. 

Den  Orond   f&r   die   mangelhafte  Achromasie  der  ange- 
wandten Linsensysteme  liegt  in  dem  verschiedenartigen  Ver- 
lauf, welchen  die  Dispersionscurven  von  Flint-  und  Crownglas 
im  Ultrarothen  aufweisen.    Hr.  Rubens  hat  in  seiner  Unter- 
snchung   über  Dispersion   ultrarother  Strahlen  gezeigt^),    dass 
die  Dispersionscurven  von  Flintgläsern  im  Ultrarothen  nahezu 
geradlinig  verlaufen,  aber  doch  noch  stets  in  demselben  Sinne 
gekrümmt    bleiben,    während    in    den   Dispersionscurven   der 
Growngläser  bei  ungefähr  A  =  l,4ju  Inflexionspunkte  eintreten, 
mithin  der  Sinn  der  Krümmung  wechselt. 

Wie  sehr  sich  dieser  Umstand  bei  der  Aufiiahme  der 
Energiespectra  geltend  machte,  will  ich  durch  ein  Beispiel  be- 
legen. Wurde  das  Beobachtungsfernrohr  auf  eine  grüne  Kalium- 
linie  scharf  eingestellt,  so  zeigte  das  Bolometer  zwischen  den 
Grenzen  iL  =1,440^  und  A=  1,540  ju  ein  wenig  ausge- 
prägtes breites  Band,  welches  aber,  als  die  Justirung  mit 
Hülfe  der  Linie  Kalium  a  vorgenommen  wurde,  in  eine  deut- 
lich erkennbare,  allerdings  nicht  völlig  scharfe  Linie  bei 
i=l,470  überging. 

Bei  den  definitiven  Messungen  habe  ich  stets  die  Ein- 
stellung des  Beobachtungsfemrohrs  in  der  Weise  ausgeflihrt, 
dass  die  Linie  Kalium  u,  welche  von  allen  sichtbaren  Linien 
am  weitesten  nach  dem  ultrarothen  Ende  des  Spectrums  hin 
gelegen  ist,  vollkommen  scharf  erschien.  Ich  glaube  auf  diese 
Weise  wenigstens  einen  Theil  der  durch  die  mangelhafte 
Achromasie  der  Linsen  bewirkten  Fehler  beseitigt  zu  haben^). 
Bevor  ich  dazu  übergehe,  eine  kurze  Characteristik  der 
einzelnen  Metallspectra  zu  geben,  will  ich  noch  mit  einigen 
Worten  den  Einfluss  erwähnen,  welche  die  innerhalb  des 
Apparates  stattfindenden  Absorptionen  auf  die  relative  In- 
tensität   der   Linien    ausüben.     In    den    wenigen  brechbaren 


1)  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  255.  1S92. 

2)  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  sich  diese  Fehler 
lucht  auf  die  Lage  resp.  Wellenlänge,  sondern  lediglich  auf  die  relative 
Stärke  der  Linien  beziehen. 


I 
I 
I 
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Gebieten  des  sichtbaren  Spectrums  und  in  dem  von  mir 
untersuchten  Theil  des  Ultrarothen  ist  die  W'irliung  der  Ab- 
sorption nur  gering,  wie  aus  der  bereits  mehrfach  citirten 
Arbeit  des  Hm.  Rubens  hervorgeht.  Hiernach  tritt  bei  den 
untersuchten  Crowiig^sem  erst  bei  einer  "Wellenlänge  X  =  2,3/i 
starke  Absorption  ein,  während  die  Flintgläser  eine  noch  weiter 
gehende  Durchlässigkeit  für  infrarothe  Strahlen  aufweisen. 
Wahrscheinlich  sind  die  durch  die  Spectrometerlinsen  und  das 
Prisma  hervorgerufenen  Absorptionen  im  violetten  Eo^e  des 
Spectiiims  bedeutend  stärker,  doch  bin  ich  nicht  in  der  Lage, 
hierüber  genaue  Angaben  machen  zu  können.  lu  einer  kürzlich 
erschienenen  Arbeit  haben  Hr.  Professor  Nichols  und  ich  ge- 
zeigt'), dass  schon  eine  einzige  Crowoglaslinse  beträchtliche 
Absorption  in  diesem  Theil  des  Spectinims  hervorbringen  kanu. 
Ks  ist  daher  zu  vermutben,  daas  die  violetten  Banden  im 
Spectrum  des  Kohlenbogens  noch  weit  intensiver  sind,  als  sie 
nach  den  Angaben  der  Fig.  3  und  4,  Taf.  III  erscheinen. 

VIL  Ueber  die  metalUsotaen  Xdnien. 

Der  sichtbare  Theil  des  Natriumspectrums  enthält  eine 
Reihe  von  Linien,  die  noch  optisch  beobachtet  werden  können, 
deren  Energie  aber  nicht  ausreicht,  um  merklich  auf  das 
Bnlometer  zu  reagiren.  Im  Gegensatz  hierzu  treten  die  beiden 
violetten  Linien  bei  ?.  =  0.3932/(  und  J.  =  0,3967/i,  welche  der 
Wellenlänge  nach  ungefähr  den  Fraunhofer'schen  Linien  H, 
und  Hj  des  Sonnenspectrums  entsprechen,  deutlich  in  der 
Zeichnung  hervor.  Die  grüne  Linie  bei  i  =  0,5685/;i,  die  gelbe 
bei  ),  =  0,5892^  (D)  und  die  rothe  bei  i.  =  0,616;t  sind  die 
stärksten  des  sichtbaren  Gebiets.  Im  Ultrarothen  finden  sich 
neben  einer  Reihe  von  schwächeren  bei  ?.  =  0,77O,u,  ^  =  0,855/1, 
Ä  =  0,930/(,  A  =  0,995,u,  A.=  l,075/t,  X=l,245/t,  zwei  Linien 
von  ungewöhnlicher  Energie,  nämlich  bei  k  =  0,818^  und 
X=1,132|U.  Die  erstere  ist  an  Intensität  ungefähr  der 
D-Linie  gleich  und  übertrifft  dieselbe  sogar  in  einigen  Be- 
obachtnngsreihen.  Ferner  zeigt  das  Bolometer  in  dem  Spectral- 
gebiet  zwischen  A=1,T0|U  und  i=l,90/(  eine  schwache  Energie- 
menge,   welche    sich    wohl    bei    geeigneter    Einstellung    des 


1)  Nicbols  and  Sdow,  Phil.  Mag.  (5)  33.  p.  380.  1892. 
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Linsensystems  als  eine  Linie  oder  eine  Gruppe  von  Linien 
offenbaren  würde;  doch  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen,  diese 
Energiemenge,  welche  auch  im  Lithiumspectrum  auftritt,  in 
dieser  Weise  zu  analysiren. 

Weit  einfjGUsher  als  das  infrarothe  Spectrum  des  Natriums 
ist  dasjenige  des  Lithiums,  welches  neben  der  erwähnten 
Energiemenge  bei  A=l,70ju  —  il=l,90^,  nur  eine  einzige 
allerdings  sehr  scharf  ausgeprägte  Linie  bei  A  =  0,811  ju  be- 
sitzt Femer  findet  sich  neben  den  8  bolometrisch  messbaren 
Linien  des  sichtbaren  Gebiets  auch  die  gelbe  Linie  des  Na- 
triums, welches  in  sämmtlichen  Salzen  in  sehr  geringer  Menge 
als  Verunreinigung  vorkommt  und  dessen  Vorhandensein  sich 
stets  durch  Aui'tr6ten  der  D-Linie  documentirt. 

In  dem  Spectrum  des  Kaliums  vereinigt  sich  der  grösste 
Theil  der  Energie  in  der  Linie  Kalium  a.  Auf  das  Auge 
übt  sie  nur  eine  äusserst  schwache  Wirkung  aus,  während  sie 
in  Beziehung  auf  Strahlungsintensität  bei  weitem  die  stärkste 
Linie  ist,  welche  ich  im  Spectrum  der  untersuchten  fiinf  Al- 
kalien gefiinden  habe;  ein  Beweis  für  die  sehr  geringe  Em- 
pfindlichkeit des  menschlichen  Auges  für  Strahlen  von  dieser 
Wellenlänge. 

Das  sichtbare  Gebiet  unterscheidet  sich  von  dem  Spectrum 
des  Natriums  und  Lithiums  wesentlich  durch  den  ziemlich 
stark  leuchtenden  Hintergrund,  welchem  die  Linien  super- 
ponirt  sind.  Ultrarothe  Linien  finden  sich  bei  X  =  0,840  ju, 
i  =  0,885^,  A  =  0,950  iu,  A=  1,086  )w,  A  =  1,155  )w,  A  =  1,220 /i, 
femer  die  oben  erwähnte  unscharfe  Linie  bei  A=  1,470  jw. 
Die  noch  ausserdem  in  Fig.  6  Taf.  IV  hervortretenden  Linien 
bei  A=0,589ju  und  A= 0,815^  gehören  dem  Natrium  an. 

Reicher  an  ultrarothen  Linien,  als  die  bisher  betrachteten 
Spectra  sind  diejenigen  von  Rubidium  und  Caesium.  Im  sicht- 
baren Gebiet  ist  der  Hintergrund,  auf  welchem  die  Linien  er- 
scheinen, noch  weit  leuchtender  als  bei  Kalium,  ein  Umstand, 
der  ohne  Zweifel  mit  der  weissen  Farbe,  welche  der  Licht- 
bogen annimmt,  wenn  man  diese  Metalle  darin  verbrennt,  in 
Zusanmienhang  steht. 

Die  beiden  blauen  Linien  bei  A=0,4565^  und  A  =  0,4600jW, 
welchen  das  Caesium  seinen  Namen  verdankt,  sind  in  Fig.  9, 
Taf.  V  wohl    zu    erkennen,    obgleich  von   geringer  Intensität; 
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dagegen  sind  die  rothen  Linien  bei  Ä,  =0,775  ji  und  J  =0,791  p., 
Fig.  8  Taf.  m,  nach  welchen  das  Rubidium  genannt  ist  in 
Beziehung  auf  Energie  die  stärksten  im  Spectnun  dieses  Metalls. 

Da  in  dem  Spectrum  des  Caesiums  sich  die  Andeutungen 
einiger  Linien  finden,  welche  offenbar  dem  Rubidium  ange- 
hören, so  die  Gi-uppe  hei  A  =  0.4200/1  und  A  =  0,423U/i,  halte 
ich  es  für  zweifellos,  dass  dem  benutzten  Caesiumchlorid  eine 
kleine  Menge  des  entsprechenden  Kubidiumsatzes  beigemischt 
war.  Es  mögen  daher  auch  die  ultrarothen  Linien  des  Cae- 
siums etwas  durch  jenes  Metall  beeinöusst  sein. 

Die  Herren  Kayser  und  Eunge  haben  bei  ihren  Spectral- 
untersuchungen ')  eine  angenäherte  Schätzung  der  Intensität 
einzelner  Linien  vorgenommen  und  zu  diesem  Zweck  eine  aus 
6  Nummern  bestehende  Helligkeitsscala  eingeführt.  Da  ich 
in  dem  vorliegenden  Fall  aus  den  mitgetheilten  Gründen  an- 
nehmen darf,  dass,  vielleicht  mit  Ausnahme  des  violetten 
Spectralgebiets,  die  selective  Absorption  des  Apparats  keine 
grosse  EoUe  spielt,  erscheint  es  mir  gerechtfertigt,  die  Inten- 
sität der  einzelnen  Linien  den  beobachteten  Ausschlägen  direct 
proportional  zu  setzen.  Es  muss  hierbei  allerdings  hinzu- 
gefügt werden,  dass  die  Energie  der  äussersten  nitrarothen 
Linien  wegen  mangelnder  Schärfe  stets  etwas  zu  klein  an- 
gezeigt wird,  wie  bereits  oben  hervorgehoben  wurde. 

Indess  halte  ich  es  nicht  für  angebracht ,  an  den  be- 
obachteten  Zahlen  irgend  welche  Correction  vorzunehmen,  da 
dieser  Einwand  nur  gegen  die  Intensitätsmeasung  einer  sehr 
geringen  Zahl  von  Linien  erhoben  werden  kann  und  auch  dort 
die  Fehler  wahrscheinlich  nicht  gross  sind.  Ich  habe  daher 
in  der  folgenden  Tabelle  neben  die  Wellenlänge  der  einzelnen 
Linien  ihre  Intensität  gesetzt,  wie  sie  sich  direct  aus  den 
Ordinaten  der  Curven,  Fig.  5  —  9,  Taf.  IV  und  V,  ergibt. 

Das  Maass  der  Energie  ist  freilich  ein  willkürliches,  doch 
sind  sämmtliche  Linien  aller  untersuchten  Metalle  mit  dem 
gleichen  Maass  gemessen,  da  die  Stromstärke  in  der  Lampe 
und  die  Empfindlichkeit  des  messenden  Apparats  nur  sehr 
geringen  Schwankungen  unterworfen  waren. 


1)  K&jBer  und  Runge,  Wied.  Ann.  41.  p.  306.  1S90. 
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Tabellen  der  Wellenlängen  und  Intensitäten. 

Tabelle  X. 

Lithium. 


l 

I 

X 

I 

0,3913  ^ 

10 

0,4990   ^ 

34 

0,4140  „ 

58 

0,6102    „ 

570 

0,4238  „ 

11 

0,670      „ 

1191 

0,4288  „ 

10 

0,811      „ 

296 

0,4615  „ 

331 

1,800(?)„ 

(?) 

Tabelle  XI. 
Kalium. 


Tabelle  XH, 

Natrium. 


l 

I 

X 

1 

I 

1           X           1 

I 

0,4045  '* 

30 

0,643  f^ 

11 

1,086      ^ 

108 

0,4233  „ 

16 

0,691  „ 

74 

1,155      „ 

395 

0,5113  „ 

5 

0,768  „ 

1443 

1,220      „ 

205 

0,5340  „ 

9 

0,840  „ 

18 

1,470      „ 

70 

0,5362  „ 

6 

0,885  „ 

13   ; 

1,500(?J„ 

50 

0,5800  „ 

14 

0,950  „ 

23     : 

t 
1 

l 

I 

X 

I 

1            ^ 

I 

0,8932  '* 

81 

0,5892  f* 

877       1 

0,770     f* 

22 

0,3967  „ 

31 

0,616    „ 

91 

0,818      „ 

660 

0,4236  „ 

42 

0,644    „ 

22 

0,855      „ 

18 

0,4677  „ 

11 

0,671    „ 

26 

0,930      „ 

8 

0,4996  „ 

62 

0,699    „ 

7 

0,995      „ 

10 

0,5164  „ 

12 

0,710    „ 

14 

1,075      „ 

13 

0,5271  „ 

16 

0,714    „ 

13 

1,132      „ 

419 

0,5600,, 

19 

0,720    „ 

12 

1,245      „ 

30 

0,5685  „ 

186 

0,736    „ 

10 

1,800(?)  „ 

(?) 

Tabelle  XIII. 

Rubidium. 


i 

I 

X 

I 

X 

I 

0,4200'* 

6 

0,627  ^ 

1 
23 

0,945  '^ 

10 

0,4230  „ 

8 

0,669  „ 

11 

0,997  „ 

151 

0,5215  „ 

5 

0,726  „ 

21 

1,063,, 

11 

0,5270  „ 

6 

0,737  „ 

19 

1,090  „ 

13 

0,5367  „ 

4 

0,775  „ 

414 

1,153  „ 

26 

0,5435  „ 

4 

0,791  „ 

443 

1,224,, 

13 

0,5592  „ 

9 

i       0,821  „ 

42 

1,318  „ 

198 

0,5710  „ 

7 

;       0,845  „ 

50 

1,475  „ 

102 

0,607   „ 

8 

0,878  „ 

60       1 

1,520  „ 

71 

0,616   „ 

12 

0,913,, 

11 

s$o 

B.    It.  Snow. 

Tiibelle   XIV. 
Caesium. 

P 

l     1    I 

l            I         I         II            l 

I 

0,4200(r)''    !           4 
0,4230(?|„    1           T 
0.4565      „             15 
0,4H00      „    '           6 
0.552ä      „               T 
0,56ä5      „               T 
0,5828      „             Sä 
0,8010      „             14 
0,ai9       „    1        23 
0,G29       „   1        IS 

0,648 
0.674 
0.694 
0.721 
0.775 
0,790 
0,833 
0,ßli& 
0,882 

-      1        10 
,       1         46 
,       ,         63 
1                 *■' 
,              175 
107 
297 
,       1        151 
,              345 

Illllllll 

155 
182 
9 
7 
81 
38 
52 
20 
8 

Die    zu    Antang 

erwähnten    Untersuchungen    des 

Hrn. 

Becquerel     lieferu 

für    die    Wellenlängen    der    ultrarotheii 

Natrium-  und  Kalium- 

Linien  die  folgenden 

Wellenlängen, 

welche 

ii)  der  nächste  heu  de  u 

Tabelle  neben  die  von  mir  beobachteten 

entsprechenden  Werthe  gesetzt  sind. 

Tabelle  XV. 

Beoq 

Saow 

Mit  Hülfe  dea  Prismas 

1  Mit  Hülfe  des  Oittera 

Mil  Hülfe  de«  PrisoiM 

Na  i  =  0.819'' 
l  =  1,098  „ 

i  =  0,819'' 
i  =  1,142  „ 

l  =  0.818 
i.  =  1,132 

K     i  =  0,770,, 
k  =  1,003  „ 

l 

=  0,770  „ 

i  =.  0,768 

Man  erkennt,  dass  Hm.  Becquerel's  Beobachtungen  mii 
Hülfe  des  calibrirten  Prismas  meist  beträchtlich  kleinere  Werth( 
ergeben,  als  sie  von  uns  beobachtet  wurden,  während  sein* 
mittels  DifTractionsgitter  erhaltenen  Resultate  besonders  ftü 
die  grösseren  Wellenlängen  weit  besser  mit  den  unserigeu 
übereinstimmen.  Hr.  Becquerel  hebt  selbst  hervor,  dass  di( 
Gitterbeobacbtungen  viel  genauer  seien,  sodass  die  besaett 
Uebereioatinimung  unserer  Werthe  mit  letzteren  als  eine  Be- 
stätigung unserer  Messungen  anzusehen  ist. 
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vm.    SohluBB. 

Die  vorstehende  Untersuchung  wurde  ursprünglich  zu  dem 
Zwecke  unternommen,  um  die  Yon  den  Hm.  Kays  er  und 
ßunge  über  die  Wellenlängen  der  sichtbaren  und  ultravioletten 
Spectrallinien  aufgestellten  empirischen  Formeln  im  Ultrarothen 
einer  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen. 

Hr.  Prof.  Sunge  war  so  liebenswürdig,  mir  auf  meine 
Anfrage  hin  eine  Tabelle  der  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit 
Hrn.  Prof.  Kayser  berechneten  Wellenlängen  stärkerer  ultra- 
rother  Linien  zu  übersenden.  Der  Extrapolation  wegen  können 
diese  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Wellenlängen,  die 
Richtigkeit  der  Formel  vorausgesetzt,  um  10  bis  20  fifi  un- 
genau sein. 

Tabelle  XVI. 
k 

Li    0,819'" 

Na  1,150     1,148'* 

K     1,266     1,257     1,253     1,244'' 

Rb  1,718     1,653'* 

Ca  0,922     0,877     0,867     0,828'*. 

In  einzelnen  Fällen,  z.  B.  bei  Lithium  und  Natrium,  ist 
die  Uebereinstimmung  mit  unseren  Werthen  so  gut,  wie  man 
dies  irgend  hätte  erwarten  dürfen;  bei  den  übrigen  Metallen 
sind  jedoch  die  Abweichungen  erheblich  grösser,  sodass  ich 
die  von  mir  erhaltenen  Resultate  nicht  ohne  weiteres  als  Be- 
stätigtmg  der  von  den  Hm.  Kayser  und  Runge  aufgestellten 
Formehl  betrachten  darf. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  hier  meinem  verehrten  Lehrer, 
Hm.  Prof.  Kundt  nicht  nur  für  die  reichliche  Unterstützung, 
welche  er  mir  immer  gewährte,  sondern  auch  für  sein  Literesse 
an  meiner  Untersuchung  und  die  Anregung  und  Aufmunterung, 
welche  er  mir  stets  zu  Theil  werden  liess,  meinen  verbind- 
lichsten Dank  ansprechen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Juni  1892. 


IV.    Zur  absoluten  J*hasenändenMig  des  L4cittett 
durch  Reflexion;  von  Paul  Glan, 


I 


Im  siebenten  Bande  von  Wtedemann's  Annalen  habe 
ich  Untersucbnogen  -veröffentlicht,  welche  der  Bestimmung  der 
Grösse  der  absoluten  Phasen  änderung  des  Lichtes  bei  der 
Spiegelung  dienten,  und  zwar  in  dem  besonderen  Falle,  wenn 
das  Licht  parallel  zur  Einfalisebene  polarisirt  war  und  die 
Reflexion  in  Luft  stattfand.  Als  Methode  benutzte  ich  die 
in  eigenartiger  Weise  angewandte  Methode  der  Newton'schen 
Ringe,  welche  in  solcher  Weise  in  Anwendung  gebracht  wurde, 
dass  sie  zu  fehlerfreien  Resultaten  in.  Betreff  der  Grösse  der 
zu  bestimmenden  absoluten  Phasenänderung  führte.  Ich  habe 
eine  grössere  Anzahl  von  Körpern  untersucht,  und  zwar  sehr 
durchsichtige,  wie  Glas,  Diamant  und  Quarz,  dann  stärker 
absorbirende,  wie  Selen  und  Eisenglanz,  endlich  Metalle  und 
Körper  mit  OberHächenfarben,  wie  Fuchsinspiegel.  Stahl  and 
Silber. 

Ich  bestimmte  dabei  sowohl  die  lietreft'ende  absolute 
Fhasenänderung  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Einfallswinkel,  als 
auch  ihre  Aenderung  mit  der  Farbe  des  einfallenden  Lichtes. 
Sie  ergab  sich  hierbei  gleich  einer  halben  Wellenlänge  iUr  die 
durchsichtigen  Körper  bei  allen  Einfallswinkeln,  wenigstens 
war  sie  von  dieser  Grösse  um  weniger  unterschieden,  als  dem 
Betrag  der  Beobachtungsfehler  der  Methode  entsprach.  Nur 
beim  Diamanten  überstieg  sie  fiir  kleine  Einfallswinkel  diesen 
Betrag  etwas  und  für  einen  Einfallswinkel  von  20"  ergab  sich 
für  diesen  Körper  die  entsprechende  absolute  Phasenänderung 
gleich  0,522/,  also  eine  Phasenverzögerung,  die  etwa  ein  Fünf- 
zigste! Wellenlänge  mehr  betrug,  als  eine  halbe  Wellenlänge. 
Das  massig  absorbirende  Selen  zeigte  dagegen  mit  Be- 
stimmtheit eine  Phasen  Verzögerung,  welche  vom  Roth  zum 
Blau  zunahm  und  sich  mit  wachsendem  Einfallswinkel  ver- 
ringerte. Beim  Eisenglanz  betrug  sie  für  kleine  Einfallswinkel 
0,544  X  im  Roth  und  stieg  bis  zu  0,585  X  im  blauen  Licht,  wäh- 
rend   sie   ebenfalls   mit   wachsendem    Einfallswinkel    abnahm. 
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Das  Fuchsin  zeigte  eine  sehr  bedeutende  Aenderung  derPbasen- 
Terzögenmg  des  pasallel  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes 
bei  der  Spiegelung  in  Luft.  Sie  betrug  0,502  A  im  äussersten 
Soth  und  wuchs  bis  zu  0,831  X  im  Indigo,  verringerte  sich  da- 
gegen mit  wachsendem  Einfallswinkel. 

Von  den  Metallen  hatte  ich  Stahl  und  Silber  untersucht. 

Beim  ersten  wuchs  die  betreffende  Phasenverzögerung  vom 
äossersten  Roth  bis  zum  Indigo  von  0,620  A  bis  zu  0,661  X  und 
nahm  gleichÜEdls  mit  wachsendem  Einfallswinkel  ab.  Am 
schwierigsten  waren  die  Bestimmungen  für  Silber.  Die  dunklen 
Interferenzringe  im  homogenen  Licht  sind  beim  Auflegen  einer 
GlasUnse  auf  eine  silberne  Fläche  besonders  für  kleine  Ein- 
fallswinkel kaum  wahrnehmbar,  weil  die  Stärke  des  vom  Silber 
gespiegelten  Lichtes,  diejenige  des  vom  Glas  reflectirten  so 
sehr  übertri£Fk,  und  deshalb  eine  nur  unbedeutende  Schwächung 
des  ersteren  in  diesem  Fall  an  den  Stellen  eintritt,  an  denen 
dunkle  Binge  auftreten  können.  Erst  bei  mittleren  Einfalls- 
winkeln ist  die  Helligkeit  des  von  Glas  gespiegelten  Lichtes 
hinreichend  stark,  um  die  betreffenden  Interferenzringe  gut 
messbar  zu  erzeugen.  Die  entsprechende  absolute  Phasen- 
Verzögerung  betrug  für  mittleres  Roth  bei  einem  Einfallswinkel 
von  40^  in  Wellenlängen  0,667  X  und  sie  nahm  auch  hier  mit 
wachsendem  Einfallswinkel  ab. 

Die  mit  abnehmender  Wellenlänge  stetig  wachsende  Phasen« 
Verzögerung,  welche  das  Fuchsin  wie  meistens  auch  die  an- 
deren stark  absorbirenden  Körper  zeigte,  führte  dabei  auf 
einen  eigenthümlichen  Zusammenhang  zwischen  der  Grösse  der 
Phasenverzögerung  und  dem  Hauptazimuth.  Beide  wachsen 
oämlich  mit  der  Schwingungszahl.  Das  Nämliche  findet  sich 
auch  beim  Selen  und  Eisenglanz  und  auch  beim  Stahl.  Die 
Bestinmiungen  am  Fuchsin  zeigten  auch,  dass  eine  Zunahme 
der  Stärke  der  Absorption  wenigstens  nicht  stets  eine  solche 
der  Phasenverzögerung  bei  der  Spiegelung  nach  sich  zieht. 
Denn  die  Absorption  nimmt  bei  dem  Fuchsin  von  Grün,  wo 
sie  ihr  Maximum  hat,  zum  Blau  ab,  die  Phasenverzögerung 
des  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten,  gespiegelten  Lichtes 
dagegen  bei  demselben  Farbenübergange  zu. 

Es  zeigte  sich  also,  dass  ausser  der  Absorption  auch  das 
Hauptazimuth   die  Phasenverzögerung   bringen  kann,    und  es 
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lag  die  Frage  nahe,  ob  niclit  l)ei  den  achwach  absorbirfl 
oder    gewöhnlich   durchsichtig  genannten  Körpern,  bei   i 

Absorption  niclit  eine  merkliche  Phasenverzögerun( 
dingen  kann,  ein  grosser  Werth  des  Hauptazimutha  alleii 
bemerkbare  Phasenverzogerung  dea  parallel  der  Einfalla 
polarisirten,  gespiegelten  Lichtes  nach  sich  zieht. 

Von  den  von  mir  untersuchten  durchsichtigen  KS 
hat  nun  der  Diamant  allein  ein  grösaeres  üauptazimuthi 
ihm  beträgt  die  Tangente  desselben  0,0190,  nach  dai 
Stimmungen  von  Jamin,  während  sie  zum  Beispiel  bei 
gleichfalls  untersuchten  Quarz  0,0102  ist.  In  der  That 
sich  bei  ihm  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Beobachti 
eine  geringe  Phasen  Verzögerung  neben  der  Umkehrunj 
Schwingungsrichtung  bei  der  Spiegelung,  welche  alle  i 
sucht«n  Körper  zeigten  und  die  einer  Phasenänderung  n 
sprechend  dem  Gangunterschied  0,500  >l  gleichkam.  OUu 
tTz  hatten  das  nicht  gezeigt.  Die  ganze  fragliche  PI 
änderung  ergab  sich  beim  Diamant  gleich  0,522  J.  fUi 
Einfallswinkel  von  20*  und  gleich  0,509  \  für  den  Einfalls^ 
von  50",  während  den  zwischen  liegenden  Einfallswinkeln  g 
falls  entsprechende  Phasenändernogen  zukamen. 

Es  kam  mir  nun  dai'auf  an,  einmal  einen  durchsiel 
Körper  mit  besondera  grossem  Hauptazimnth  zu  untersi 
bei  dem  dann  eine  gut  messbare  Phasenverzogerung  nad 
Hauptazimuth  zu  schliessen  zu  erwarten  war.  Ein  solchi 
sich  in  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Kalkspat 
dar,  der  nach  den  Messungen  von  Jamin  ein  Hauptaz 
zugehört,  desaen  Tangente  0,0591  ist.  Sie  ist  also  mel 
dreimal  grösser  beim  Kalkapat  senkrecht  zur  Axe  als 
Diamanten. 

Ich  habe  bei  den  Bestimmungen  der  betreffeijdeu  PI 
änderung  für  Kalkspat  senkrecht  zur  Axe  mit  meiner  Me 
der  Interferenzringe  auch  diesmal  wieder  alle  die  "Vors 
maassregeln  eingehalten,  welche  ich  in  der  anfangs  erwä 
Abhandlung  besprochen  habe.  Ich  habe  also  das  G( 
der  Glaslinse  sehr  klein  gewählt,  damit  durch  ihr  freies 
legen  auf  die  Kalkspatplatte  die  ebene  Oberfläche  der  let 
nicht  merkhch  deformirt  werde.  Das  Gewicht  der  bei  dei 
liegenden  Bestimmungen  benutzten  Linse  betrug  etwa  1  Gi 
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Ich  wählte  femer  den  Radius  der  planconvexen  Linse  sehr 
klein,  damit  die  benutzte  spiegelnde  Erystallfläche  möglichst 
klein  sein  könne.  Ein  solcher  kleiner  Theil  einer  polirten 
Fläche,  wie  er  zur  Erzeugung  der  ersten  drei  Interferenzringe 
nöthig  ist,  kann  auch  bei  einer  weniger  gut  geschliffenen  Fläche 
leicht  vollkommen  eben  gefunden  werden.  Der  Radius  der 
benutzten  planconvexen  Linse  betrug  25,8  mm. 

Dann  wurde  die  untersuchte  Ealkspatplatte  vor  dem 
Auflegen  der  Linse  zur  Erzeugung  der  Interferenzringe  jedes- 
mal gereinigt  mit  absolutem  Alkohol  und  nachher  mit  einem 
mnen,  möglichst  staubfreien  Tuche  getrocknet.  In  derselben 
Weise  wurde  auch  die  Glaslinse  jedesmal  gereinigt  und  ge- 
trocknet. Es  wurde  femer  nur  dann  zu  Messungen  der  Ring- 
dnrchmesser  geschritten,  wenn  nach  dem  Auflegen  der  Linse 
auf  die  Ealkspatplatte  der  schwarze  oder  schwarzgraue  Fleck 
in  der  Mitte  der  Ringe  scharf  begrenzt  und  von  einem  grauen 
Ringe  umgeben  erschien.  Nur  in  diesem  Falle  ist  Berührung 
der  Linse  und  der  Platte  vorhanden  und  die  Grösse  der  Be- 
rührungsfläche ist  durch  den  Fleck  bezeichnet.  Endlich  habe 
ich  dann  nach  Messung  der  ersten  drei  Ringdürchmesser  mich 
stets  überzeugt,  ob  der  Abstand  der  ersten  und  zweiten  Ringe 
auf  beiden  Seiten  des  Fleckes  gleich  war,  und  ebenso  auch 
der  des  zweiten  vom  dritten  Ringe  beiderseitig.  Ferner  habe 
ich  dann  stets  geprüft,  ob  der  Unterschied  des  Quadrates  des 
zweiten  Ringradius  vom  Quadrate  des  ersten  gleich  war  der 
Differenz  der  Quadrate  des  dritten  und  zweiten  Ringradius, 
wie  es  bei  kugelförmiger  Begrenzung  der  dünnen  Luftschicht 
zwischen  Linse  und  Platte  der  Fall  sein  muss.  Nur  wenn 
alles  dies  sich  richtig  zeigte,  habe  ich  die  Messungen  zur 
Bestimmung  der  absoluten  Phasenänderung  des  parallel  der 
Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  bei  der  Spiegelung  in  Luft 
an  Kalkspat  senkrecht  zur  Axe  geschliffen  benutzt. 

Zur  Berechnung  der  Phasenänderung  habe  ich  die  fol- 
gende Formel  benutzt,  welche  die  Kenntniss  des  Radius  der 
Glaslinse  nicht  voraussetzt.  Ist  t//  die  gesuchte  Phasenänderung 
bei  der  Reflexion  in  Luft  an  der  zu  untersuchenden  Platte 
und  (p  die  zugehörige  bei  der  Spiegelung  in  Glas  an  Luft, 
und  schreibt  man 
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BO  ist  X  =  (l|ö  —  «)^i 

1 
wenn  u  =  —^ 


i»t.     Man  kann  hier  rf.  uach  meineo   iriÜieren  Bestimmung 
gleich  Null  setzen. 

Zur  Probe  untersuchte  ich  zuerst  eine  senkrecht  zur  i 
geschliffene  Fläche  eines  Quarzes,  welche  ich  früher  augewai 
hatte.  Ich  fUhrte  alle  Messungen  bei  kleinem  Einfallswini 
aus,  weil  ich  nach  den  früheren  Bestimmungen  wusste.  di 
für  solche  die  zu  messende  Phasenänderuug  ihren  grössl 
"Werth  hat.  Der  Einfallswinkel  betrug  in  allen  Beoba< 
tungen  21*48'. 

Es   ergab   sich  im  Mitte!    aus   zwei  Bestimmungen 
Quarz  senkrecht  zur  Äxe  geschlitfen: 
M)  =  0,503  X. 
Ich  hatte  früher  für  den  Einfallswinke!  20"  gefunden: 
V'  =  0,517  A. 

Die  Wellenlänge  dieser  wie  der  folgenden  Beobachtimf 
ist  633'',  die  des  durch  eine  roth  gefärbte  Glasplatte  gegangei 
Lichtes. 

Ich  untersuchte  darauf  eine  Kalkspatplatte  senkrecht  zw  j 
geschliffen.    Es  ergab  sich  im  Mittel  aus  sieben  Bestimmung 
t^  =  0,549 /±  0,007  X. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultates  ist  durch  < 
zweite  Glied  der  rechten  Seite  des  letzten  Ausdruckes  d 
gestellt.  Der  durchsichtige  Kalkspat  zeigt  danach  wirklich 
seinen  senkrecht  zu  semer  Axe  geschliffenen  Flächen  eine  Phos 
Verzögerung  bei  der  Spiegelung;  ich  fand  auch  den  Duri 
messer  des  gut  begrenzten  dunklen  Fleckes  in  der  Mitte  < 
Hinge,  welcher  der  Stelle  der  Berührung  von  Glaslinse  u 
Krystallplatte  entspricht,  für  Quarz  und  Kalkspat  gle: 
gross,  soweit  er  sich  wegen  seiner  meist  zackigen  Begrenze 
bestimmen  lässt.  Er  war  fllr  Quarz  senkrecht  zur  & 
107  Scalentheile  der  Trommel  der  Mikrometerschrauhe  < 
Mikroskopes  und  fllr  £alkspat  senkrecht  zur  Axe  97  solt 
Scalentheile.  Bei  der  Unsicherheit,  welche  seiner  Messu 
anhaftet,  ist  der  Fleck  danach  von  gleicher  Grösse  bei  beic 
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Xrystallen  und  die  Art  der  Berührung  von  Linse  und  Krystall 
in  beiden  Fällen  die  gleiche. 

Es  bleibt  noch  zu  besprechen  übrig,  welchen  Einfluss  die 
Beschafifenheit  der  geschliffenen  Oberfläche  des  Kry Stalles  auf 
das  Ergebniss  der  Beobachtungen  gehabt  haben  kann.  See- 
beck hat  festgestellt,  dass  der  Polarisationswinkel  des  Kalk- 
spates durch  Politur  verändert  werden  kann.  Schleifen  mit 
Colcothar  und  auch  mit  Zinnasche  bewirkten  eine  solche  Ver- 
änderung, Poliren  mit  Kreide  dagegen  nicht.  Den  Einfluss  des 
Colcothars  ffthrt  Seebeck  auf  einen  von  ihm  nachgewiesenen 
Gehalt  desselben  an  Schwefelsäure  zurück,  welcher  den  leicht 
Teränderlichen  Kalkspat  in  schwefelsauren  Kalk  verwandeln 
konnte.  Dieser  Annahme  entsprach  auch  der  Sinn  der  vom 
Colcothar  hervorgerufenen  Aenderung  des  Polarisationswinkels. 
Welchen  Einfluss  kann  nun  das  Poliren  auf  die  Entstehung 
einer  Phasenänderung  bei  der  Spiegelung  haben?  Zinnasche, 
Kreide  und  Colcothar,  sofern  dessen  eben  erwähnte  chemische 
Wirkung  in  Betracht  kommt,  könnten  nur  dünne  durchsichtige 
Schichten  auf  dem  Kalkspat  erzeugen.  Schreibt  man  ihnen, 
wegen  der  jedenfalls  sehr  unregelmässigen  Beschaffenheit  ihrer 
Unterseite,  nur  Spiegelungsvermögen  an  ihrer  Oberfläche  zu, 
80  könnten  sie  nach  dem  bis  jetzt  Bekannten  wegen  ilirer 
Durchsichtigkeit  keine  Phasenänderung  erzeugen.  Wollte  man 
sie  aber  als  Interferenz  erzeugende  Schichten  ansehen,  die 
Phasenänderung  bei  der  Reflexion  bedingen  könnten,  so  müssten 
sie  eine  solche  auf  allen  mit  ihnen  polirten  durchsichtigen 
Körpern  erzeugen,  was  den  Beobachtungen  widerspricht.  Sie 
können  also  als  solche  nicht  vorhanden  sein.  Wenn  der  Col- 
cothar dagegen  als  Eisenoxyd  eine  sehr  dünne,  freilich  durch 
ihre  Farbe  nicht  erkennbare,  dem  Eisenglanz  ähnlich  wirkende 
Schicht  auf  der  Oberfläche  bilden  sollte,  welche  wie  Eisenglanz 
eine  Phasenänderung  bei  der  Spiegelung  erzeugte,  so  müsste  er 
ias  auch  bei  allen  mit  ihm  polirten  durchsichtigen  Körpern  thun, 
was  nicht  der  Fall  ist.  Auch  diese  Wirkung  desselben  ist  deshalb 
beim  Kalkspat  nicht  anzunehmen.  Immerhin  kann  das  Poliren 
^on  Einfluss  auf  die  beobachtete  Phasenänderung  beim  Kalk- 
spat sein;  von  welchem,  müssen  weitere  Beobachtungen  lehren. 
Berlin,  3.  August  1892. 
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V.    Theorie  der  Doppeihrechunff  in  iwdifcffi'er 
Daratellung ;  von  Fran«  Kolütek. 

Bekannternmassen  führen  zieinlicli  weit  anseinandergehcndi 
Vorstellungen  über  das  Wesen  der  LichtfurtpÜanzung  ii 
Kristallen  zu  den  F  r  e  9  n  e  l'schen  Gesetzen  der  Doppd 
brechung.  Es  Bei  dieabeztiglicli  an  die  elastischen  und  electro 
magnetischen  Lichttheorien  erinnert.  Im  Folgenden  iet  de 
Versuch  unternommen,  diese  Gesetze,  soweit  sich  dieselbe 
auf  den  geometrischen  Charakter  der  Doppelbrechung  beziehet 
und  als  solche  eriahrungsmässig  gesichert  sind,  auf  inductivei 
Wege  iibzuloiten,  Zum  mindesten  hat  man  den  Gewina  eine 
vorurthe iisfreien  Einblickes  in  das  Wesen  der  unentbehrlichste 
Hypothesen,  auf  denen  sich  die  Doppelbrechungatheorie  aulliaui 

Den  Ausgangspunkt  bildet  das  Huygens'sche  Princip. 

1.  Auf  die  Trennungsebene  zwischen  einem  zweiazige 
Krystall  und  Luft  falle  eine  ebene  Welle  auf.  Das  Gebi« 
der  optischen  Gleichgewichtsstörung  sei  einei-seits  begreni 
durch  zwei  zur  Einfallsebene  senkrecht  stehende,  untereinand« 
parallele  Ebenen,  wekhe  sich  diuvh  zwei  Wellennormalen  i 
Luft  legen  lassen,  andererseits  durch  die  Einfallsebene  ud 
eine  ihr  unendlich  nahe  parallele  Ebene.  A  sei  das  zuerff 
B  das  zuletzt  in  einem  Punkte  der  Trennungsebene  ^  aal 
stossende  Ende  der  ebenen  Welle.  Ihre  Breite  AB  sfä  9 
gewählt,  dass  letzteres  Ende  um  die  Zeiteinheit  später  di 
Trenn ungsebene  erreicht,  als  das  Ende  Ä.  Die  Zahl  de 
Tangentenebenen ,  welche  sich  zu  der  inzwischen  von  A  am 
gegangenen  Wellenfläche  durch  eine  den  Punkt  Ä  eothaltand« 
zur  Einfallsebene  senkrecht  stehende  Gerade  legen  lassei 
bestimmt  die  Zahl  der  gebrochenen  ebenen  Wellen;  die  vo 
A  auf  sie  gefällten  Senkrechten  messen  ihre  Gescbwiadigke 
in  der  Richtung  der  Wellennormalen,  die  Verbindungslinie 
von  A  mit  den  Berührungspunkten,  die  sogenannten  Strahle 
bestimmen  im  Krystall  filr  jede  Welle  die  Grenzen  der  opt 
sehen  Gleichgewichtsstörung  nach  einer  Seite  der  Einfallsebeiu 
Die  Wellenfläche  selbst  ist  die  Grenze,  bis  zu  welcher  in  Ai 
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Zeiteinheit  die  Störung  vom  Punkte  A  aus  vorgeschritten  ist. 
Lasst  man  die  Trennungsebene  alle  möglichen  Lagen  gegen- 
über den  krystallographischen  Axen  einnehmen,  lässt  man 
ferner  ebene  Wellen  in  senkrechter  Richtung  auf  dieselben 
auffallen,  so  gelangt  man  mit  Hülfe  des  Huygens^schen 
Prineips  unmittelbar  zur  Erkenntniss,  dass  vice  versa  die 
Wellenääche  die  einhüllende  der  ebenen  Wellen  ist,  die  sich 
von  einem  Punkte  aus  nach  allen  möglichen  Richtungen  fort- 
gepflanzt haben.  Man  denke  sich  nun  im  Innern  des  Ery- 
stalles  die  vollständige  Wellenfläche  construirt,  und  durch  eine 
beliebige  ausser  ihr  gelegene  Gerade  Gj  sowie  durch  den 
Aasgangspunkt  der  Erschütterung,  der  Centrum  der  Wellen- 
fläche heissen  soll,  eine  Ebene  gelegt,  Ersetzt  man  das  eine 
mal  oberhalb,  das  andere  mal  unterhalb  dieser  Ebene  die 
krystallinische  Masse  durch  die  Luft,  so  wird  diese  Ebene 
beidemal  zur  Trennungsebene,  eine  zu  ihr  und  zu  G  senk- 
recht gelegte  Ebene  wird  Einfallsebene,  und  die  Gerade  G  wird 
jene  Gerade  sein  können,  durch  welche  man  die  Tangenten- 
ebenen legt.  Man  deducirt  hieraus,  sowie  aus  dem  Begriffe 
der  doppelten  Brechung  die  fundamentale  Eigenschaft  der 
Wellenfläche,  dass  sich  durch  eine  beliebige  ausserhalb  der- 
selben gelegene  Gerade  vier  reelle  Tangentenebenen  zu  ihr 
legen  lassen. 

2.  Eine  Ebene  bestimmt  auf  den  drei  rechtwinkeligen 
Coordinatenaxen  x,  y,  z  die  Abschnitte  1//*,  1/^,  1/ä;  die 
Grössen  fy  g^  h  sollen  als  Bestimmungsstücke  der  Ebene 
Coordinaten  der  Ebene  genannt  werden.  Die  Cartesischen 
Coordinaten  eines  Punktes  dieser  Ebene  seien  jtj,  y^,  Zj.  Dann 
gilt  x^f  +  y^g  +  z^h=\.  Hält  man  den  Punkt  fest,  so  ge- 
stattet diese  Gleichung  die  Coordinaten  f^  g,  h  jener  Ebenen 
zü  bestimmen,  die  durch  diesen  Punkt  hindurchgehen,  kurz, 
es  ist  dies  die  Gleichung  des  Punktes  x^^  y^,  z^  in  Ebenen- 
coordinaten.  Die  Gleichung  eines  zweiten  Punktes  x^f+y29 
+  2,  Ä  =  1  gestattet  im  Verein  mit  der  ersten  die  Berechnung 
der  Coordinaten  fy  g^  h  jener  Ebenen,  welche  durch  die  Ver- 
bindungslinie beider  Punkte  hindurchgehen. 

Eine  Gleichung  der  Form  jF(/,  y,  ä)  =  0  repräsentirt  eine 
Fläche  als  Enveloppe  derjenigen  Ebenen,  deren  Coordinaten 
dieser  Gleichung  genügen. 
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Die  Coorflinaten  f,  ff,  k  der  Ebenen,  welche  durch  eine 
Gerade  r, y,  s, ,  ^^y^:^  hindurchgehen  und  die  Fläche  berilliren, 
genügen  den  drei  Eelationen: 

f{r,ff,^)=0,    Xj+ff^ff   +   z^h=    1,    Tj+,J^ff   +   Z^h  =  l. 

Daraus  folgt  unmittelbar,  daaa  die  Wellenfläche  hezUglich  der 
f,  ff,  h  Tom  vierten  Grade  sein  muss. 

Wir  machen  nun  die  Annahme,  dass  die  Wellonfiäche 
bezüglich  drei  au  einander  senkrechter  Ebenen  (j  =  0,  y  =  0, 
1  =  0)  symmetrisch  sei.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  eine  Be- 
rflhrungsebene  die  Abschnitte  I  jf,  1  j ff,  1  jh  auf  den  drilton 
Axen  bestimmt,  vermöge  der  Symmetrie  um  die  r  =  0-Ebeiie 
eine  Berührungsebene  mit  den  Abschnitten  1  j  f,  1  /y,  —  l  /Ä 
existiren  mufis.  Genügt,  mit  anderen  Worten  gesagt,  eiu 
+  /"'  +  ^t  +  ^'  so  genügt  auch  +/",  -\-ff,  —  h.  In  der 
Gleichung  viei-ten  Grades  können  daher  nur  gerade  Potenzen 
von  h  vorkommen.  Ist  auch  die  x  —  (i-  und  ^  =  0- Ebene 
eine  Symmetrieebeue,  so  redueirt  sich  die  Gleichnng  der  Wellen- 
flache  auf 

Af*  +  liff^  +  Ck*  +  A'p  +  JTff^  +  Cli^  +  Ä'f*ff* 

4-  ir'/-^h^  +  f-"/,-'ff''+  1  =0. 

3.    Die  Doppelbrechung  erzeuge  linear  polarisirtes  Liriit. 

In  der  verschiedenen  linearen  Polarisation  beider  Lichtstrahlen 
wird  man  die  nächstliegende  Ursache  ihrer  verschiedenen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit erblicken.  Für  eine  linear  polarisirtfi 
ebene  Welle  werden  offenbar  die  Wellennormale  und  die  laut 
Annahme  zu  ihr  senkrechte  Schwingungsrichtung  bevorzugte 
Richtuugen  sein;  ähnliches  gilt  von  einer  dritten  Richtung, 
die  auf  beiden  senkrecht  steht,  und  Hicbtung  der  conjugirten 
Schwingungen  heissen  soll.  Mit  dem  Ansdi-ucke  Schwingungs- 
richtung soll  keineswegs  die  Vorstellung  einer  materiellen  Be- 
wegung, sondern  bloss  eine  Vectorrichtung  gemeint  sein.  Die 
Grundhypothese,  welche  nun  sowohl  zur  Feststellung  der  Wellen- 
fläche, als  auch  zur  Darstellung  der  Polarisationsverhältnisse 
vollkommen  ausreicht,  lautet: 

a)  Alle  ebenen  Wellen,  deren  Schwingungarichtungen  parallel 
sind,  haben  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  oder 

b)  alle  ebenen  Wellen  mit  parallelen  conjugirten  Schwingungs- 
ricbtungen  besitzen  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
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Es  sind  dies  also  eigentlich  zwei  sich  ausschliessende 
Hypothesen.  Man  mag  sich  an  die  eine  oder  die  andere  an- 
schliessen,  beide  ergeben  dieselben  Gesetze  der  Doppelbrechung. 
Der  Unterschied  in  den  Consequenzen  derselben  beruht  lediglich 
in  der  verschiedenen  Lage  der  Schwingnngsrichtung  gegen  die 
Polarisationsebene.  Dieser  Umstand  zeigt  recht  deutlich,  dass 
man  auf  Grund  der  Doppelbrechungserscheinungen  über  die 
Lage  der  Polarisationsebene  gegen  die  Schwingungsrichtung 
kein  Urtheil  fällen  kann. 

Es  seien  a,  ä,  c  die  Geschwindigkeiten  der  ebenen  Wellen, 
deren  wirkliche  (bez.  conjugirte)  Schwingungsrichtung  in  die 
lyr-Axe  feDt.  In  der  Richtung  der  ar-Axe  pflanzen  sich  zwei 
ebene  WeUen  fort,  für  welche  1/ä  =  oo,  l  f  (/  =  oo,  \  jf  =  b 
oder  c  ist. 

Der  obigen  Gleichung  vierten  Grades  gentigt  demnach 
^  =  0,  Ä  =  0,  f^ljb  oder  1/c.  Damit  bestimmt  sich  A 
und  J'  zu  A  =  b^c^,  Ä  =  -  [b^  +  c»).  In  ähnlicher  Weise  hat 
man  B  =  c«a»,  j?'  =  -  (a^  +  c»),  C  =  a}b^,  C  =  -  (cfl  +  *»). 

Um  Ä"  zu  bestimmen,  denken  wir  uns  in  der  ary-Ebene 
eine  Wellennormale,  welche  mit  der  ar-Axe  den  Winkel  y,  mit 
der  y-Axe  den  Winkel  90  —  qp  einschliesst.  Die  entsprechende 
wirkliche  (resp.  conjugirte)  Schwingungsrichtung  falle  in  die 
2-Axe.  Diese  Ebene  bestimmt  dann  auf  den  drei  Axen  x,  y,  z 
Abschnitte  von  der  Grösse  \  jf  z=  cj  cos  qp ,  1 1  ^  =  c  /  smq), 
l/Ä  =  oo,  da  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  unabhängig 
von  y,  c  beträgt.  Es  hat  also  der  Gleichung  zu  genügen 
/*=C08  9>/c,  g=%mq:'jcj  A  =  0.  Man  findet  hieraus  Ä"  =  c^[a^  +  b^) 
und  in  ähnlicher  Weise  F'  =  ^^(^2  +  ^2)^  q-  _  ^2(^2  ^  ^2). 

Damit  gewinnt  die  Gleichung  der  Wellenfläche  in  Ebenen- 
coordinaten  die  Gestalt 

;5H-+f)(r+^-^*')-$(j.+i,)-i;(i+i) 

oder,  wenn  f*  +  g*  -\-  h^  =  R^  gesetzt  wird: 
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Die  Wellennormale  achüesse  mit  den  drei  Coordinate 
nWinkel  mit  denCosinaseu  l,m,n  ein.  DievomCoordinatei 
Ursprung  auf  eine  bertthrende  Ebene  gefällte  Senkrechte  i 
die  Gteschwiadigkeit  v. 

Daraus  folgt  v  =  [l  jf)l  =  {l  j ff)m  =  (l  I h)n  .  .  .  .  od. 
f^l/v,ff  =  mlv,h  =  nlv. 

Substituirt  man  dise  Werthe  in  1,  so  folgt  die  bekanm 
Helatiou 

Es  ist  dies  selbstTerständlich  wieder  eine  Gleicbung  de 
Wellenfläche  in  Ebeneneoordinaten  /,  m,  n,  p,  da  diese  Grössei 
die  Lage  der  Berührungspankte  feststellen. 

Von  (2)  aus  gelangt  man  in  bekannter  Weise  zur  Gleii;iiuri{ 
■  Wellenflachen  in  Cartesischeu  Punktcoordinaten. 

4.  Eb  seien  l,  fi,  v  Cosinuse  der  directen  (resp.  conjugirtfin) 
Schwingungsrichtnng.  Für  Wellen,  bei  denen  sich  l,  m.  n  udi 
dl,  dm,  d»  ändert,  kann  sich  v  nicht  ändern,  sobald  i..  [i,  f 
conetant  gehalten  wird  (laut  Hypothese  in  Absatz  3).  Man 
bekommt  hieraus  drei  Relationen: 

ldl+mdm  +  ndn  =  0 

kdl+  [idm  +  vdn  =  0 

Durch  Elimination  von  dl,  dm,  dn  und  nach  passender  An- 
ordnung folgt 

(ä)  Ä  +  i^^-tÄ-». 

wobei 
(5) 


n^  —  vrti  Iv  —  Xn         ml  -  fi  i 

Offenbar  sind  Z,  M,  N  Richtungscosinuse  einer  Geraden 
die  auf  der  Wellennormale  l,  m,  n  und  der  directen  (resp 
conjugirten  Schwingungsrichtung  senkrecht  steht.  Aus  (2 
und  (3)  folgt  wegen 
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(5) 


—        f^         — 


nM-Nm       IN-Ln        mL-Ml 

l 


-= =-  =s  A.  JT 


n 


r«-c« 


=  V.  JT, 


wobei  JT  eine  Proportionalitätsconstante  bedeutet. 
Aus  (5)  bekommt  man 


;    1         2        2 

1?  =  *'  -« 


^4  =  ü«-.*S 


n 


JT 


=  V*  —  c^ 


Hieraas 


(51 


^2  -  a»  = 


^»  = 


iT' 


a 


a-.c2  = 


XfAV 
XfAP 
kfJlV 


^vN 


.IL 


HM, 


wobei  K'  eine  neue  Proportionalitätsconstante  vorstellt. 

Multiplicirt  man  die  Gleichung  (5)  folgeweise  durch  c*,  a^,  b^ 
nnd  addirt,  so  folgt 

(6)  a^XL  +  äV^+  c»viV^=  0. 

Die  Gleichung  (6)  hat  eine  einfache  Bedeutung. 

Das  Ellipsoid  a*ar*  +  Ä^y*  +  c^z^  ==  1  werde  durch  eine 
^  Centrum  desselben  enthaltende  Ebene  geschnitten,  die  zur 
Wellenebene  parallel  ist.  Es  sind  die  Hauptaxen  des  Schnittes 
2u  bestimmen.  Zu  einer  solchen  Hauptaxe  sollen  die  Richtungs- 
cosinuse  A,  ^,  v  gehören.  Dann  muss  wegen  x  =i  qI,  i/  =  q  fi, 
^-Qv  Q  ein  Maximum  oder  Minimum  sein.     Dies  fordert 

a^X.dl+Pfidfi  +  c^vdv  =  0 
A.rfA+  fidfi  +  vdv  =0 
l,dX  -i-  m.dfi   +  n.dv  =0. 

Durch  Elimination  von  dXy  dfjLj  dv  und  nach  Einführung  der 
^  Imn  und  Xi^v  senkrechten  Richtung  LMN  erhält  man 
die  Gleichung  (6). 


I 
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T  . 

L  Die  Sohwiiigungsrichtungen  des  iiolariairteii  Lichtes  fall^iii 

I  demnacL   in  die  Hauptaxen   des  Schnittes,   welchen   eine    zur 

I  WellennürmaJe  senkrechte  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipsoides 

I  a^x^  +  A*y' +  i'z*  =  1   hindurchgehende  Ebene   mit  ihm    l»e- 

I  stimmt. 

I  Auch  dieser  Satz  steht  mit   der  Erfahrung  in  Ueberein- 

F  Stimmung. 


iit  ihm    l»e- 
1  Ueberein-   I 


VI.  Studien  über  die  electrische  Lichttheorie; 
roti  D.  A.  Ooldhammer. 

<  AuR  d.  Mitth.  d.  Pbys.  Math.  Gesellsch.,  Univ.  Kasan,  1891;  für  die 

Annalen  bearb.  vom  Hrn.  Verfasser.) 


In  der  alten  mechanischen  Lichttheorie  von  Green  hatte 
nan  bekanntlich  nur  mit  zwei  Vectoren,  Verschiebung  und 
Druck ,  und  mit  einer  dementsprechend  geringen  Zahl  der 
Grenzbedingungen  zu  thun;  dieselben  führten  aber  nicht  zu 
den  Fresnerschen  Ausdrücken  der  Lichtamplituden  bei  der 
ßetiexiou  und  der  Brechung  auf  der  Grenze  von  zwei  Körpern. 

Nun  haben  in  der  letzten  Zeit  die  Untersuchungen  von 
Hertz  u.  a.  über  die  Ausbreitung  der  electrischen  Wellen 
80  vieles  für  die  Bestätigung  der  Maxwell'schen  Idee  über 
iie  electrische  Natur  des  Lichtes  gegeben,  dass  natürlich  die 
Frage  entsteht,  wie  weit  uns  in  der  electrischen  Lichttheorie 
<üe  Beseitigung  aller  Schwierigkeiten  der  Grenzbedingungen 
gelingen  kann.  Zur  ersten  Ansicht  scheint  vielleicht  diese 
Frage  als  überflüssig,  da  man  schon  lange  eine  Reihe  von 
Untersuchungen  besitzt,  die  einen  vollkommenen  Einklang  der 
Theorie  mit  der  Beobachtung  ergeben.  In  der  Wirklichkeit 
ist  es  aber  nicht  so. 

Zunächstberechnen  J.J.Thomson  ^)  und  H.  Ä.  Loren  tz  ^) 
verschiedene  Intensitäten  der  gebrochenen  Strahlen  auf  der 
ßrenze  von  zwei  isotropen  Dielectricen;  nach  J.  J.  Thomson 
widerspricht  die  MaxwelTsche  Theorie  den  FresneTschen 
Resultaten,  nach  Lorentz  ist  das  für  die  v.  Helmholtz'sche 
Theorie  nicht  der  Fall.  Weiter  benutzen  die  beiden  Ver- 
fasser nicht  alle  Grenzbedingungen  der  electrischen  Licht- 
theorie, sondern  nur  einen  Theil  davon.  Ausserdem  nimmt 
Lorentz  an,  dass  das  electrische  Potential  in  allen  Medien 
gleich  Null  zu  setzen  ist.  Allgemein  für  ein  begrenztes  isotropes 
Medium  und  für  einen  wenn  auch  unbegrenzten  Krystall  ist  das 


1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  9.  p.  284.  1890. 

2)  H.  A.  Lorentz,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  22.  p.  1  u.  205.  1877 
tt-  23.  p.  197.  1878. 
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unrichtig:  davon  Oberzeugt  man  sieb  am  leichtesten,  wenn  man 
die  von  Tumlirz^)  in  seiner  „Electromagnetischea  Lich^ 
theorie"  angestellten  Grenzbediugungen  untersucht.  Tumlirz 
setzt  auch  Überall  das  Potential  gleich  Null  und  bemerkt  nicht, 
dass  seine  Grenzbedingungen  auf  der  Seite  92  untereinander 
im  Widerapnich  stehen.  So  folgt  z.  B.  aus  den  Gleichungen  (3) 
Lod  (5),  dass  der  Einfallswinkel  dem  Brechungswinkel  gleich 
ist  etc. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  man  die  Aufgabe 
der  Beflexion  resp.  Brechung  des  Lichtes  auf  der  Grenze  von 
ii  Körpern  vom  Standpunkte  der  olectrischen  Lichttheorie 
nicht  als  gelöst  anzusehen  hat,  und  dass  daher  eine  oene 
Untersuchung  von  allen  Grenzbedingungen  nicht  ohne  Interesse 
wird.  Dieser  Untersuchung  ist  die  vorliegende  Arbeit  ge- 
vridmet;  vor  benutzen  dabei  die  Gleichungen  von  v.  Helm- 
holtz,  da  dieselben  uns  dazu  etwas  besser  geeignet  zu  sein 
scheinen. 

I.  Isotrope  KSrper. 
Allgemeine  Gleichungen. 
I.  Es  sei  bezeichnet  f,  i]',  j',  P",  Q',  If,  u,  v,  u>',  x',  V, 
y,  W,  X,  fi',  r,  2',  W,  9i',  /,  //',  M',  N'  diejenigen  Func- 
tionen, die  T.  Helmholtz  j:,  9,  g,  .  .  .  Z,  M,  N  bezeichnet 
Es  seien  femer  p',  /,  r  Componenten  der  ,,Ohm'schen"  Strom- 
dichtigkeit, i  und  1?-  Dielectrisirungs-  resp.  Magnetisirungs- 
constante  eines  isotropen  Körpers,  k  Helmholtz'sche  Con- 
stante,  1  / .i  =  ©„ y\~+  4 % >% ^1  +  An^,  worin  SB^  die  Licht- 
geschwindigkeit im  Vacuum,  ö-„,  «„  die  Aetherconstanten  be- 
deuten. Bezeichnen  wir  endlich  tf'  das  electroatatische  Gesammt- 
potential  und  setzen  3E,  g,  3  ^on  v.  Helmholtz  gleich  NulL 
Wenn  x'  von  Null  verschieden  ist,  so  denken  wir  uns  (p  aus 
zwei  Theilen  f  und  f  zusammengesetzt.  Der  erste  Theil  ist 
das  Potential  der  dielectrischen  Polarisation,  mit  t',  ^',  j' 
durch  die  bekannten  Beziehungen 

a  Ki  _  T/)  +  fi  (fl-  -  9/)  +  .  (ä'  -  V)  =  ,4.  (1^  -  1^) 
1)  0.  Tumlirz,  Die  electrom.  Licbttheorie,  Leipög,  IBSS. 
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Yerbiinden,  worin  a,  by  c  die  Richtungscosmus  der  Normale  n 
zur  Grenzfläche  von  zwei  verschiedenen  Medien  bedeuten, 
und  der  Index  j  die  Grössen  unterscheidet,  welche  sich 
auf  diese  beiden  Medien  beziehen.  Der  zweite  Theil  von 
tf  ist  durch  p\  q\  ¥  verursacht;  in  der  That  sind  offenbar 
-(dp  I  d  X  +  d  q'  I  dy  +  d  r'  j  d  z)  resp.  —  a  [p  --  ;?/) 
-i(y  —  jj')  —  c(/  —  r{)  die  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit  einer  Raum  resp.  Flächendichtigkeit  der  Electricität;  ist 
nun  f  Potential  dieser  Electricitätsvertheilung,  so  haben  wir 
unmittelbar 

woraus  folgt,  da 

öa?  ■*"  ay  ■*"  dx    ^  4ndt'^^ 

Ferner  sind  —öqp'/öar,  —  d(p' jdy,  —  d(p  Jd z  Componen- 
ten  der  electrostatischen  Gesammtkraft. 

2.  Bei  V.  Helmholtz  sind  j:',.../F  electrostatisch,  X^.^.N' 
electromagnetisch  in  C.  6.  S.  gemessen;  flir  die  Einheit  der 
Electricitäts-  resp.  Magnetismusmenge  wird  dabei  diejenige 
Menge  ausgewählt,  die  in  einem  electrisch  resp.  magnetisch  un-- 
polarigirbaren  Raum  auf  die  gleiche  Menge  in  1  cm  Entfernung 
mit  der  Elrafteinheit  wirkt. 

Wir  wollen  nun  diese  Einheiten  etwas  anders  definiren, 
nnd  zwar  für  die  Electricitäts-  resp.  Magnetismuseinheit  die- 
jenige Menge  nehmen,  die  im  freien  Äether  auf  die  gleiche 
Menge  in  1  cm  Entfernung  mit  der  Krafteinheit  wirkt.     Diese 

neuen  Einheiten  sind  }/ 1  +  4  ;r  Bq  resp.  j/l  +  4  ;i  i?-^  mal  grösser 
äIs  die  früheren.  Bezeichnen  wir  mit  j:,  .  .  .  iV^  die  Werthe  von 
r') . . .  iV'  in  den  neuen  Einheiten  ausgedrückt ,  so  lässt  sieb 
leicht  berechnen 


):'  =  j:  yi  +4jie„ 
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m'  =  M  ]/l  +  4  B  e„  etc. 
U'  =  U  yi  +  45re„  etc. 
A'  =.  A  yV-fÄli&,,  etc. 


yrrr 


^ 


2'  -  2  Cl  +4»ff„ 


Dana  gehen  die  Gleichungen   der  v,  Uelniholtz'sci 
Klectrodjnamili  in  die  folgenden  über; 


(1)  r^^J, 

(2)  P  -  ' 

(3)  »  =  fj+?. 

W  i-i  +  H 

(5)  <.();-j,)  + 

(6) 


.  0 


+  ?, 


s-r,«' 


=  «i. 


3i*       3* 


-j/: 


8, 


1  +  4  u  f„  ö  ( 


(7)  „(;,-,,)  +  S(j_,,)  +  c(r-r,)_j!-- 


(8) 

(9)  o(«- 


(10) 


'    A 


)  +  <r- 


%St\än  ' 


byd't  " 


(18) 
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1  +  47rV5^o  V  3»/ 

(13)  ^i       3^       3.^0 

^    '  ax       ay       ox 

(14)  J;r  =  0. 

(15)  „(X  -  A,)  +  *(M  -  ^)  +  c(.  -  .,)  =  l  V  -^i„-k;,  (¥n  -  1^)  • 

(16)  Ji/=— 4;rA,     JM='-'4nfi,     JN=--4nv. 

^  ^  dx  "^  ciy  "^  ÖJt  1  +  47r,^o" 

p^  _  d<r  __    1 1 öJJ         1    ö  /dM  _  ÖA-^ 

^  ""        dy       a^o»  1  +  4  71  .'^o  ö  /   "^  5Bo  ö  /  \  ö  x'        ö  * 

r»  ^  _  ö^  _    1    _    1 ^W        1    ö  /d_/>  _  aA/ 

""        dx        Vi  +  ^TT.'^o  öf  "^  ä^oö^'öy         öx, 

(20)  i>=  —1'''    -. 

^     ^  1  +  4n6o 

Dabei  ist  angenommen,  dass  alle  Functionen  überall  end- 
lich sind  und  in  der  Unendlichkeit  verschwinden;  ferner  müssen 
ü,  V,  W  und  ihre  ersten  Derivirten ,  ebenso  L,  M,  N  und 
ihre  ersten  Derivirten,  /*,  f,  y  und  /  sich  überall  continuirlich 
ändern.  Daraus  folgt  auch  die  Continuität  von  2,  2K,  91  nnd 
P-\-d(p  Idxj  Q  +  dq) / dy,  li  +  d (p  f  d z.  Die  Richtungen 
der  X-,  y-,  z-Axen  sind  so  ausgewählt,  dass  man  z.  B.  von 
der  +  X'  zur  +  y-Axe  durch  Drehen  um  einen  rechten  Winkel 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  übergeht,  fbr  das  Auge,  das  sich  auf 
+  z  befindet. 

3.  Aus  den  Gleichungen  (16)  leiten  wir  nun  leicht  mit 
Hülfe  (12)  und  (18)  ab, 


(19), 


1 

^^m 

870                                    If.   A.   GMhammcr.                   ^^^^H 

,ISM     am          ,    la,     a,\            <»«    /9^^1\ 

"[ax      a,l        ^'ia.     a,)        i  +  4»s.(ä.      asl 

1       4,9      1  ,„        ä    /äü        äV        äWU 

-       «,l  +  t. ,%[''"       ä,(äi  +  äj  +    B«)( 

und    analoge    Ausiirücke    för     ^{d N j dx  —  d L  j  d z)    ond 

^(5i/öj-a«/öi). 
Setzt  man  weiter 

(2.)     o-&  +  «^,    v-r+^,    w-r+«^ 

m            iM{+^ji^=». 

so  folgt  aus  (11) 

m     S+I!+^-^'^=-tt4;^1t 

und 

■^U;    äJ      i  +  i.»,«/" 

L 

i               ^(^f-^l)  =  -r^4^^ 

w 

■                                .    Sl        ä«\_             4„»        1      .„ 

^              ^iäj-iij-    rTT^»/'^' 

^-^--r^^^i^-ll'irfl.^ 

8»        äi               <-«      1    ,,      äVl          1 

worin  W  der  Gleichung  iJ  V'  =  0  genügt  und  eine  später  näher 
zu  bestimmende  Function  darstellt. 

Jetzt  gehen  die  Gleichungen  (19)  in 


(24)  Q 
über,  und 


h  4jrtf  ö  W 


(*+■?) 


V  1  +  4!itf,   öf 


"vi  +4"tf,Ö(fl»^*'''^" 
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d  ^ 


(25) 


4n&  U  + 
4n&  F  + 
4n&jr  + 


dx 

d  y 

dy 

d  ^ 


dx 

I 

müssen  continuirlich  sein. 

4.  Differentiren  wir  die  Gleichungen  (24)  resp.  nach  Xy 
y,  z  und  addiren  sie^  so  folgt ,  wenn  man  (22)  und  (23)  in 
Betracht  zieht, 

in  derselben  Weise  aus  (1),  (2),  (3)  berechnen  wir 

bu   ,    bv   ,    bw        (D    b    ,     \\lbP    ,    bQ   ,    bR 


+  ^.+ 


^\^nbt'^  x)\bx'^  by'^  bx) 


bx       by       b% 


woraus  nach  der  Elimination  von  dPjdx  +  dQIdy  +  dJRIdz 
folgt 

Damit  ist  tp  bestimmt;  setzt  man  weiter  0  aus  zwei  Theilen 
0^,  4>"  zusammen,  dessen  (ly  der  Laplace 'sehen  Gleichung 

(27)  J  0'  =  0 

genügt,  so  schüessen  wir  aus  (23)  das  0''  auch  der  Glei- 
chung (26)  genügt,  also  ist 

(28)  — -i A  j  0"  =  (j)l  +  i^](^jqy^  +  äH^^]  . 

^    ^   i  +  4neobt  \     bt^     X  )  \  ^  b  t*  ) 

Endlich  kann  man  ti,  v,  u?  in  (10)  durch  P,  Q,  R,  und  dann 
durch  (24)  ersetzen.  Da  nun  aber  aus  (10)  und  (11)  un- 
mittelbar folgt 

1  -^-AneQOXot 

A  V  =  .  ——. 5— |-,  —  4  ;r  r 

1  +4:n6fibybt 

jr  =  — ^- — ^^atiw 

l  +  ^nB^bxot 

und  ü,   Fy  W  resp.  tp  und  ^'  resp.  <f/  und  ^  durch  verschie- 
dene Di£ferentialgleichungen  bestimmt  sind,  so  schliessen  wir 


f 

I 


oder 


(31) 


^=.1/. 


Aqb  (22)  und  (31)  ist  leioht  zu  emebeu,  dass  ■ 
die  electrischen  Trausversalachwingiiiigen  darstellen; 
■wollen  wir  mit  den  TjichtschwingiiTiftt'u  identificiii-ii. 

5.  Ee  läsBtsich  nun  zeigen,  dass  bei  denLicIitschw 
immer  ^=1,  also  <)-  =  &„  sein  muss. 

In  der  That,  aus  (31)  ist  zu  schliessen,  dass  ' 
durch  ganz  analoge  Differentialgleichungen  bestimmt 
dem  /  die  Schwingungen  von  unendlicher  Gesch« 
darstellt;  dann  folgt  aus  (Ifi),  dass  entweder  I,,  M,  j 
Uch,  oder/  =  0  sein  muss.  Da  aber  L,  M,  N  jede  als 
einer  stetigen  Massen vertheiliiiig  gegeben  ist,  sodass 

beträgt,  so  sind  V/,  J/,  A  überall  endlich.     Also  hab 

(32)  X=0, 

ferner  aus  (17) 

5L       Ö3f       ÖA-  _  „ 

und  aus  den  Gleichungen  (12)  und  (15)  leiten  wir  al 
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a(X—  ^)  +  ^(iii  — itti)  +  c(i/  — Vj)  =  0, 
a(&X  -  1^1  Aj)  +  Ä  (i9-/i  -  i9-i  |Wi)  +  c  {i9  v^  -  &  v^)  =  0, 
woraus  folgt 


(34) 


1 


ir=  1. 


Es  werden  also  bei  den  Lichtschwingungen  die  Körper,  auch 
solche  wie  Eisen,  so  gut  wie  gar  nicht  magnetisirt.  Diese 
merkenswerthe  Folgerung  der  Theorie  steht  bekanntlich  mit 
den  Versuchsergebnissen  im  vollkommenen  Einklang.  ^)  Bei 
den  Untersuchungen  über  die  electrische  Lichttheorie  braucht 
man  gewöhnlich  &  =  &q  zur  Vereinfachung  der  Formel  zu 
setzen.  ^ 

Aus  der  Beziehung  (34)  folgt,  dass  A,  fi,  v  selbst  überall 
'ontinuirlich  sind.  Wollte  man  {f-^  =  oo  setzen ,  so  würden 
las  der  Continuität  der  Ausdrücke  (25)  die  unendlichen  Werthe 
OB  </),  oder  die  Continuität  von  Uy  V,  H'  folgen,  was  Beides 
amöglich  ist.  Ln  Gegensatz  führt  die  Annahme  ^q  =  0  zu 
einen  Widersprüchen,  obgleich  wir  das  zu  thun  in  keiner 
»^eise  genöthigt  sind. 

6.  Wie  bekannt  ist  ine^^  gross  gegen  die  Einheit.  Wir 
ollen  nun  in  Weiterem  immer  die  Glieder  mit  1/(1  +  4  ;r  6^,) 
omöglich  vernachlässigen.  Dann  bedeutet  i)  die  Dielectricitäts- 
>nstante  des  Mediums  und  verschwinden  die  rechten  Seiten 
^r  Gleichungen  (4),  (6),  (8),  (9),  indem  dieselben  in  den  Glei- 
aungen  (5)  und  (7)  immer  bestehen  bleiben.  In  der  That, 
ären  d(pjdx,  .  .  .  gross  wie  \  +  inE^,  so  würde  dasselbe 
ach  mit  P,  .  ,  .  der  Fall;  es  müssen  aber  P,  .  .  .  auch 
ann  endlich  bleiben,  wenn  6^  =  00  ist.  Daraus  folgt,  dass  cp 
Qimer  endlich  ist,  nicht  aber  f  und  f  abgesondert,  obgleich 
4  f  und  A  f  auch  endlich  bleiben.  Offenbar  sind  f  und  f  durch 
die  Gleichungen 

1  +  471^0  07""        dtjj  r        ' 

1)  Vgl.  SiBBingh,  Wied.  Ann.  42.  p.  134.  1891. 

2)  Vgl.  z.  B.  Lorentz,  1.  c. 

^^  ^  PhjB.  XL  Chem.    N.  F.    XLVn.  18 


^4 


D.  A.  (JoWuimmer. 


gegeben,  worin  dx  ein  Memeut  der  ureiizjiac.be  bedeutet,  tc 
können  a(r-ii) +  i(g -!),)  + c(j-i,)  "»''  °(p-?i) +  *(?-' 
+  c(r  — r,)  nicbt  zusammen  verschwinden,  wenn  a(w  — i 
+  *{(■  — r,)  + f(ic  —  w-J  =  0  ist.  Es  masseu  also  /"und 
selbst  gross  wie  1  +  4  ?r  e^  sein.  In  den  Dielectricen  ist  x  = 
zu  seinen;  dann  veiachwindet  f,  weil  p,  q,  r  selbst  Null  wt 
den.  Auch  ist  dann  « {r  —  r,)  +  A  (?  —  Vj)  +  c  (j  ~  Ji)  =  ''i  * 
gleich  f  nicJit  verschwindet. '} 

7.  Nun  gehen  unsere  Gleichungen  (26)  und  (28)  einfadii 


(35) 


Aip^O, 


All'  . 


0 


I 


liber    und     die   Gleichungen   (29) ,    (30)    lassen    sich    in  i 
Qleichung  verbinden,  die  lautet 

Setzen  wir  endlich 

0+  W={\  -\-4iT,%)<l>,  i 

und    die   Continuität   der   Ausdrücke   (25)    (bei  &  =  d„]  i 
mit  der  Continuität  von  tJ,  V,  W  zusammen. 
Die  Gleichung  (24)  lautet  dann 


so  folgt 


(37) 


0=  _^_  J_ 


'V  dt 

1    8  W 


p  o<p  lOV»     l     o 

Da  (p  continuirlich  ist,  so  ist  das  auch  mit  0  der  1 


1)  Vgl.  H.  Poincare,  Electricif^  et  Optique  2.  Paria  1890.  . 
den  p.  56 ,  65  ff.  ist  offenbar  l  mit  uneeren  1  /  ^  +  *■"  ta  iilentü 
obgleich  in  der  Abhandlung  selbst  der  phjsikalUche  Sinn  von  l  n! 
ganz  klar  ist. 
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Keflexion  und  Brechang. 

8.  Es  sei  nun  die  Grenzfläche  eines  isotropen  durch- 
sichtigen Körpers  (i>,  x=  oo)und  eines  isotropen  Leiters  (i)j,  xj 
f&rdieyz-Ebene genommen;  liegt  das  zweite  Medium  unten  und 
richten  wir  die  x-Axe  nach  oben,  die  y-kxQ  nach  links,  die 
:-Axe  rückwärts,  so  stimmen  diese  Axenrichtungen  mit  dem 
in  §  2  gesagten  zusammen;  wählen  wir  ferner  die  ary- Ebene 
ftr  die  Einfallsebene,  in  welcher  sich  im  ersten  Medium  eine 
ebene  geradlinig  polarisirte  Transversalwelle  von  der  Periode  T 
fortpflanzt;  die  Normale  dieser  Welle  bilde  mit  der  positiven 
x-Axenrichtung  den  Winkel  ip. 

Dann  kann  man  für  diese  einfallende  Welle  setzen 

f/=  Äsini/zsinwe     ,        F'=  —  Äcosi/zsinw«?    , 


(38) 


/f  =  S  0,0%  foe 

y  =  0,  a>  =  o, 


worin  L  =  SS  r  die  Wellenlänge,  SJ  die  Geschwindigkeit,  o)  den 
Schwingungsazimuth  bedeuten. 

Für  die  reflectirte  Welle  ist  ebenso 


(39) 


Uj.  =  Sr  sin  ^pr  sin  o)re    '^ ,        Fr  =  —  ÄV  cos  i//^  sin  core     "" , 

i  O 
Wr  =  Sr  cos  (Ore 


0r^2n[ ^ -jrj 

^d  für  die  gebrochene  Welle 


(40) 


i^l  ,r  r.  .  »Öl 


U^  =  Äj  sin  i//j  sin  co^e    \       }\  =  —  S^  cos  rf^  sin  (o^^e    \ 

IF^      =      Sy^     COS    0}j     tf 


0   =  2  :;r  f-*^-®^*-t_l^f?J?i  _  .^  ) 


Dabei  müssen  U^,  F^,  JF^  den  Gleichungen  (31)  Genüge 
leisten,  wenn  man  darin  M=^\,  «oVA  =  *i^  setzt;  U,  F, 
^  und  Urj  Fr,  W'r  gcnügeu  auch  denselben  Gleichungen,  nur 
Diüssen  wir  jetzt  darin  x  =  cx)  und  85^,^  /  i^  =  SS  annehmen. 

18* 


ll.   A.   lifiiiihavimfiT. 


Dea  Bediuguiigen 


int  (jffeTibiir  ideiitisch  genügt,     Ferner  folgt  aus  (31) 


L* 


+  » 


.2T 


9.  Wir  könnnii  nicht  (i*,  resp.  «/»j  gleich  Nail  seb 
ftber  diese  FunctioDen  den  Laplacc'Bchen  Gleichunge 
J«;*,  =  0,  JÜJj  =  0 

genügen,  so  setzen  wir 


*i>. 


i%,' 


'Pr  = 


a>,  = 


JT^lfl 


/, 


Die  (Jrenzbedingnngen  fordern  nnn  ohne  weiteres 
^        ein  Vr         sin  ^,         läa  ß^         ein  f , 


L,. 


L 


/, 


woraae  folgt: 


Es  bleibt  uns  also  S,,  S^,  o»,.  «i?  'S.-,  'Süj  ku  besi 
übrig.  Dazu  müssen  die  13  Contimiitätsgleichungen  ■ 
es  sind  nämlich  für  x  =  0  0,  V,  W,  ihre  ersten  Derivirt 
<Ii  continuirlich. 

Nun  sind  dVjdz,  öY/ör,  öW/öj  identisch  Ni 
Continuität  von  dMjdy,  öV/öy,  dV^'  jdy  ist  mit  di 
tinuität  von  XJ,  V,  W  infolge  der  Beziehungen  (42) 
bedeutend;  ebenso  ist  die  Continuität  von  öD/(5x  n 
selben  von  V  infolge  der  Gleichung  (22)  identisch.  Es 
uns  somit  nur  die  folgenden  sechs  Grenzbedingungen:  iu 


"öV       "5V,        "SV, 


WH 


W,  = 


w,;    m, 

ÖW, 
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10.    Die    Substitution    ergibt    nun    nach    leichten    Ver- 
emisLobujigen 

(S sin w  +  Sr sin (Oj) sin i//  =  S^  sin \p^  sin (0^  +  in H)r  ^^j 

(S  sin  (0  —  Sr  sin  fü^)cos  i/;  =  Sj  cos  i/^j  sin  fo^ 

SeOS  (D  +  Sr  cos  Wr  =  S^  cos  füj 


8in'^ 


\o  sin  (ü  +  Sr  sin  ro^)        ^  =  S.  sin  w,  —  -^'  -.  4  ;ri  j)^ 
/  o  ^ CT  \  COS  V         o  cos  Vi 

(O  cos (ö  —  O^  cos  fOr)  -j—  =  Oj  COS  (O^  —j 


woraus  nach  der  Elimination  von  3)r  folgt 


5  sin  ö>  +  Sr  sin  ö?,.  = 
4S'  sin  ro  —  Sr  sin  ö>^  = 


Ä,  sin  cö,    .    ^ 

*  ^  sin  Vi 

o     .           cos  tp 
o.  Sin  öj, 

*  ^  cos  Vi 


wid  endlich 


-Scos  ro  +  Sr  cos  «^  =  S^  cos  w^ 

o  cos  Vi  sin  V^ 

Ä,  cos  (ü,  — ^-^ — ^- 

^  *  cosvs^nV'i 


SCOS  (O  —  Sr  cos  Wy  = 


(«) 


Äy  sin  cOr  = 
iSj  sin  öij  = 
i^r  cos  roy  = 
SjCOSWj  = 


A'sinco^^,^-^'^ 
tg  (V  +  V'i) 

CT   •  2  sin  Vi  cos  v 

5 Sinn?  .---- ^^'—  v- 

sin  (V  +  Vi)  cos  (v 

o  sin  (Vi  —  V) 

o  COS  fü  .    , ^~ ; 

sin  (v  +  V  J 

o  2  sin  Vi  cos  v 

ScoQO}—. — ^ ^. 

Bin  (V  +  Vi) 


V'i) 


Für  reelles  ip^,  d.  h.  im  Falle  von  zwei  durchsichtigen 
Medien  (x^  =  co,  L^  reell),  sind  das  die  FresneTschen  Formeln 
<ler  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes;  bei  endlichem  x^ 
(Lj,  i//j  complex)  sind  (Or,  fo^  complex  und  wir  bekommen  die 
Cauchy 'sehen  Formeln  der  metallischen  Reflexion,  wenn  wir 
i^  Reelle  vom  Imaginären  trennen.  ^) 

Somit  sind  alle  Grenzbedingungen  für  U,  V,  W,  qp,   also 

auch  für  2,  3)f,  SR,  A,  ft,  v  und  u  erfüllt.    Es  bleibt  uns  noch 
<lie  Lj  Mj  N  zu  unterauchen. 


1)  Vgl.  Eisenlolir,  Pogg.  Ann.  104.  p.  346.  1858. 


li.  .4.  Goliihammer. 

.  Wir  setzen 


rj 


J/-'  =  0,     AM  =Q,     AN'  =  Ü 

ist,  iin(!  bokommen  infolge  der  Qleichungen  (16) 

/)//'=  -4ffi,     AM-  =  -4»/*,     J.V'=  -4!H'. 
Was  nun  die  einfallende  Welle  anbetrifft,  3o  können  wi 
dem  früheren  analog  für  dieselbe  L'  =  .W  =  iV'  =  0   setzei 
Dann  bleiben  uns  noch  Z/,  .1//,  N^   und  Tij',  -(/,',  j\',';   dabi 
eben  die  Gleichungen  {17),  dass 

ist.     Wir  berechnen  nun  leicht 

L  =^X,  M  =y,.,  N  =^\, 

L,  =  ^^K  +  i:,     M,  =  ^^*  p,  +  m;,  A,  =  ^'  x,  +  ^,' 

i,  =  ^\  +  i;;,    M^=~^^  +  M^',  A'i  =  ^'*, +  A,' 

nd  zur  Bestimmung  von  6  Unbekannten,  d.  h.  Z/,  .1//.  ^, 
Zj',  ^',  iVj'  haben  wir  die  Continuitätegleichungen 

(^ö)      I  öAf       ö^,       Ö3/,         SN        ä"X       ÖX 


und  noch  zwei  Gleichungen  (44),  im  ganzen  also  sieben  Gle 
chungen,  da  die  Continuitätsbedingungen  von  öLjdx,  dLjd_ 
dMjdy,  diyjdy,  ÖLjdz,  dMfdz,  dNjdz  nichts  Neu-" 
geben. 

Wir  können  setzen 

Mr^iiS,,"  e"^',       -1/,'  =  i(&"  e''''' ; 
dann  folgt  aus  den  Gleichungen  (44) 
I  S  "  -  -  ilS,' 
1  IS,    =  -  iS, 
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und  weiter  aus  (45)  mit  Benutzung  von  (46) 


oder  anders  nach  Elimination  von  ©j'  —  ©/ 


L"  /-r-  ain  v       ~  cos  w\    ,   JJ  l\-  sin  «/    ,    —  cos  w\ 

«(*   L  -/^TTJ  +  iri^  L  +'^'  L  J 

_  L,' /j- sin  Vi        —  cosvA 

Diese  letzte  Gleichung  ist  identisch  mit  der  Continuitäts- 
bedingung  flir  W.     In  der  That,  lässt  sich  dieselbe  auch  so 

schreiben 


n\dy       dx)        n\dy         dxj         n    \dy         dx ) 

oder  infolge  der  Beziehungen  (12)  und  (18) 

-  Zr  +  --  jWr  =  y  JW.j 

n  n  n  ^^ 

Voraus  folgt 

Somit  sind  von  unseren  sieben  Gleichungen  nur  sechs 
^tereinander  verschieden ;  durch  diese  sechs  Gleichungen  wer- 
^^H  unsere  sechs  Unbekannten  vollständig  und  eindeutig  be- 
stimmt. 

12.  Aus  dem  Gesagten  ziehen  wir  nun  folgende  Schlüsse: 
1.  In  der  electrischen  Lichttheorie  (nach  v.  Helmholtz) 
^^nn  man  die  Aufgaben  der  Reflexion  und  Brechung  des 
^-'ichtes  in  isotropen  Körpern  vollständig  lösen;  man  bekommt 
^ie  Fresnel'schen  resp.  die  Cauchy'schen  Resultate,  wenn 
^an  €q  =  cx),  &  =:  ß-^  setzt.  Die  erste  Annahme  dient  aus- 
^chUesslich  zur  Vereinfachung  der  Formel,  die  letzte  aber  ist  eine 
^^imiittelbare  Folge  der  allgemeinen  Gleichungen,  wenn  man  die 
periodisch  vor  sich  gehenden  electrischen  Processe  betrachtet. 


280  IJ.  A.   iioldhammer. 


2.  lu  keiDcr  Weise  ist  if  rti»p.  ^  gleich  Null  za  setieo, 
Dulier  sind  alle  biaher  publicirten  Üntersudiuiigen  über  dit 
electrische  Lichttheorie  theils  niivuUständig,  theils  aber  nn- 
richtig. 

3.  Der  Vector  Ü,  V,  W  verhält  sich  in  der  electriscLen 
Lichttheorie  gerade  so,  wie  die  Verschiebung  in  der  Green'- 
echen  mechanischen  Lichttheorie  des  incompressiblen  Äetbere. 
Be^ieichn«  man  mit  u  die  unendliche  Gescliwindigkeit  div 
lougitndiualcn  (richtiger  Oberflächen-)  Wellen  in  einem  durch- 
sichtigen isotropen  Körper,  so  kann  man  leicht  die  Differential- 
gloichnngan  fUr  U,  V,  W  ableiten 

die  mit  den  DifFereutialgleichungeu  flir  die  mechaniadie  V6^ 
Schiebung  identisch  sind. 

4.  In  der  Theorie  von  r.  Helmholtz  besitzt  ^  aoob 
bei  «„  =  oo  einen  ganz  bestimmten  physikalischen  Sinn;  dal 
ist  Potential  der  electrostati sehen  Ladung,  die  von  der  In- 
duflinn  unabhängig  ist.  Dieses  Potential  wird  genide  cinn- 
pensirt  durch  das  Potential  derjenigen  Ladung,  die  durch  lii^ 
Induction  verursacht  ist,  sodass  das  Gesammtpotential  eine» 
isotropen  Körpers  immer  Null  ist. 

In  der  Theorie  von  Maxwell  ist  durch  V—  öjf/öt  eine 
Function  bezeichnet,  die  eine  unserem  ^  vollkommen  analoge 
Rolle  spielt.  Nur  ist  diese  Function  von  rein  analytischer 
Natur;  ihre  physikalische  Bedeutung  mag  man  vielleicht  in  der 
periodischen  Electrisirung  aller  Körper  bei  der  Belichtung 
suchen. 

5.  Setzt  man  /i  =  1  in  den  MaxwelTschen  Gleichungen 
und  misst  man  P,  ...«,...  ^,  G,  R  electrostatisch,  so  sind 
unsere  U,  V,  \V  bei  e,,  =  oo  mit  F,  G',  W  von  Maxwell 
identisch.  Dadurch  werden  unsere  2,  SUi,  91  mit  den  Max- 
weil'schen  «,  ß,  y  zusammenfallen.  Die  angegebene  Lösung  der 
Aufgabe  der  Reflexion  und  der  Brechung  auf  der  Grenze  von 
zwei  isotropen  Körpern  ist  dalier  für  die  beiden  Theorien  giltig. 
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13.  Zum  Schloss  dieses  Theiles  unserer  Untersuchung 
öchten  wir  einige  Bemerkungen  in  Betreflf  der  im  vorigen 
ihre  veröflfentlichten  Abhandlung  von  Poincar^  „Electricitö 
Optique"  beifügen. 

Im  zweiten  Bande  der  Abhandlung,  der  der  v.  Helm- 
oltz'schen  Theorie  speciell  gewidmet  ist,  verwirft  Hr.  Poin- 
ir6  die  Gleichungen,  welche  bei  uns  (12)  bis  (17)  bezeichnet 
nd,  und  behauptet  mit  Maxwell  zusammen,  dass,  wenn  in 
nem  nicht  magnetischen  Körper  die  gesammte  electromo- 
)ri8che  Inductionskraft  durch  die  Componenten  —  d F jdt, 
'dGIdty  —dHjdt  sich  darstellen  lässt,  worin 

"^  dy        dx'      "  ~^  dz        dx^       '  ^  dx        dy^ 

D  müssen  in  einem  magnetischen  Medium  dieselben  -sdFjdt, 
'dQldt,  —  ö  H  /  ö  ^  betragen  und 

^^^  dy        dx'        ^P  '"  dx"  dx'         ^'^  "  dx"  dy' 

ein.  Das  Ableiten  dieser  Fonnel,  welches  auf  p.  76  —  82  aus- 
eflihrt  ist,  scheint  uns  nur  für  ein  unbegrenztes  Medium  zu 
elten,  da  der  Verfasser  überall  die  Flächenintegrale  vemach- 
Msigt.  Das  aber  ist  nur  in  zwei  Fällen  erlaubt,  nämlich 
fenn  man  einen  unbegrenzten  Körper  betrachtet,  oder  wenn 
lan  die  Magnetisirung  von  zwei  Körpern  an  der  Grenze  der- 
elben  continuirlich  annimmt.  Die  letzte  Annahme  ist  nun 
lit  der  Bedingung  pL  —\  überall  gleichbedeutend. 

Maxwell  selbst  hat  diese  Formeln  ohne  Beweise  ange- 
ihrt. ^)  Aus  dem  Gesagten  folgt  nun,  dass  diese  Formeln 
ur  für  ein  unbegrenztes  Medium  oder  für  den  Fall  jW  =  1 
alten.  Wollen  wir  also  bei  den  Lichterscheinungen  die 
taxwelTschen  Beziehungen  benutzen,  so  haben  wir  darin 
abedingt  ju  =  1  zu  setzen. 

Auf  p.  206  —  219  behauptet  weiter  Hr.  Poincar6,  dass 
de  electrische  Bewegung  im  Innern  eines  vollkommenen,  resp. 
Qes  gewöhnlichen  Leiters  bei  sehr  schnellen  Schwingungen 
HZ  und  gar  verschwindet.  Vom  Standpunkte  der  electrischen 
chttheorie   ist   das   allgemein  nicht  der  Fall,  da  i/,  T,  // , 


1)  Vgl.  Poiucare,  Electr.  et  Optique  2.  p.  20—21. 
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«,  V,  IC,  P,  Q,  li,  y,  M,  3i  etc.  hei  den  eiectriachen  resp.  tei 
den  Lichts chwingimgen  nur  geschwächt  durch  einen  Leiter 
geben. 

In  der  That,  stelle  mau  sich  eine  ebene  metallische  Platte 
vor,  anf  welche  eiue  ebene  Transrersalwelle  fällt.  Es  sei  die 
Plattendicke  gleich  d,  die  Platte  unbegrenzt  und  von  der  Luft  i 
umgeben.  Dann  lassen  sich  die  Amplituden  oud  Phasen  der 
durchgegangenen  Welle  gerade  in  derselben  Weise  berechnen,  | 
wie  das  Lord  Rayleigh  ')  in  der  mechanißchen  Lichttheorii' 
gethan  hatte.  Eine  solche  Rechnung  durchzuführen  biet«l. 
uns  kein  Interesse  dar.  Wir  bemerken  nur,  daas  jeder  Vector 
in  der  durchgegangenen  Welle  einen  Schwächungsfactor  {Ab- 
sorptionsfactor)  besitzt,  dessen  Werth  sich  durch  den  Ausdruck 


darstellen  lässt,  worin  L  die  Wellenlänge  in  der  Luft  be- 
deutet, F  and  o  die  sogenannten  optischen  Constanten  des 
MetaUs  sind  und  c,  «  mit  dem  Brechungswinkel  (an  der  ersten 
Grenzebene)  i/'j  durch  die  Beziehung 

cos  t^j  =  c  e 
verbunden  sind. 

Bezeichne  man  weiter  mit  L,  die  Wellenlänge  im  Metalle 
und  setze 

so  folgt  aus  der  Beziehung 


einfach 

L,'        U 

+  •■.70 

F.c.»2«.5, 

F*  9ra2o 

oder 

F'oos2o  =  i),, 

F'8iu2o 

wenn  7)  =  1   ist. 

Für  normale  Incidenz  beträgt  cos  i/ij  =  —  1 ,  also  c  =  —  1, 
»  =  0  und  unser  Factor  wird  einfach 

1)  J.  W.  Strott,  Phil.  Mag.  (4)  48.  p.  335.  :872. 


-2jrd 

e 

worin 
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Fsino 


e  ^    ' 


ist.    Nun  wollen  wir  diesen  Factor  in  zwei  Fällen  berechnen^ 

nämlicli   wenn   L   der  i>- Linie   des  Spectrums  und  wenn  L 

der    Wellenlänge    der    electrischen    Schwingungen    bei    den 

Hertz 'sehen  Versuchen  entspricht.     Als  Metall  nehmen  wir 

beispielsweise  Zink. 

Für  den  ersten  Fall  beträgt  Fsino  nach  Quincke's  Beob- 
achtungen 5,48,  L  =  0,5889 .  10-^  cm.     Daraus  folgt 


2nd^^^  —5,8. 10». d 


Im  zweiten  Falle,  für  die  Wellenlänge,  welche  etwa  10®  mal 
grösser  ist,  kennen  wir  entweder  D^  noch  1 1  x^  Nun  ist  aber 
für  Zink:  für  i>.Linie  l/xj  =  6,58.SSo*- 10-^  ^^^  ^^^  unend- 
liche Wellenlänge  (stationäre  Vorgänge)  1  /^Tj  =  1,9 .  SS^,^.  10"^. 
Wir  schliessen  daraus,  dass  auch  unser  unbekanntes  l/x^, 
zwischen  0,07. S^MO-*  und  l,!.^-!^"'^  liegt.  Benutzen 
wir  nun  den  flir  uns  ungünstigen,  ersten  Werth  von  1/xj, 
so  folgt  für  L  =  0,5889 .  10^  cm 

^^  =  0,13. 0,5889.  «0- 


«i 


Diese  Zahl  ist  so  gross,  dass  wir  D^^  gegen  {^Tjx^^  auch 
dann  vemachlässigen  können,  wenn  wir  für  B^  einen  so  un- 
gemein grossen  Werth  wählen,  wie  z.  B.  10®.  In  dieser 
Weise  berechnen  wir  für  die  Hertz 'sehen  Schwingungen 

T-,     .  ^    ^      ^^o  2jrd^^^  -1,1. 10». d 

Fsmo=  1,1.10»,     e  ^     =e 

Daraus  ergibt  sich  oflFenbar,  dass  in  beiden  Fällen  jede  Be- 
wegung auf  anderer  Seite  der  Platte  nur  dann  verschwindet, 
wenn  die  Plattendicke  genügend  gross  im  Vergleich  mit 
10~^cm  ist;  andernfalls  bleibt  die  Platte  für  die  Schwingungen 
gewissermaassen  durchgänglich. 

Bei  den  Untersuchungen  über  die  Durchsichtigkeit  der 
Metalle  für  die  Lichtstrahlen  braucht  man  gewöhnlich  sehr 
dünne  Metallschichten  zu  nehmen  (Dicke  von  der  Ordnung 
der   Lichtwellenlänge);    bei    den    Hertz'schen   Schwingungen 


PW4  li.  A.  Goldhammer. 


w 

^^K  aber  werden  Metallplatten  Dicht  viel  dünner  etwa  als  1  m 

^^m  nutzt :  solche  Platten  Hollen  für  die  Strahlen  der  electriachen 

^^V  vollkommen  un  durch  gänglich  sein,  und  dos  thun  sie  bekam 
^^M  Ks     sind    somit    alle   Beobachtungsergebnisse    &bei 

^H  Durchgang    der    Licht-    resp.    Electricitätsstrahlen    diircl 

^H  Metallplatten  mit  den  Resultaten  der  electriscben  LichU 

^H_  im  vüllkommeuen  Einklang. 

I 


IL   EryBtaUlnlfiolie   Körper. 

Allgemeine  Gleichungen. 
14.  Wir  beacbäftigen  uns  nur  mit  jenen  Krystalle 
drei  Symmetrieaxen  besitzen;  diese  Äxen  BoUen  ai 
Coordinateiiaxen  x,  y,  z  dienen.  Femer  nehmen  wir  an 
die  Symmetrie  in  Bezug  auf  die  dieJectrische  Polarisatio 
derselben  der  „Ohm'schen"  Leitung  zusammenfallt, 
sind  die  lichtabsorbirenden  Krystalle  des  moüo-  resf 
klinischen  Systems  aus  unserer  Untersuchung  ausgescUl 
Endlich  setzen  wir.  ebenso  wie  im  Falle  der  isotropen  K 

i^  =  00,  d  =  &^. 

Dann  bleiben  unsere  Gleichungen  (3)  bis  (32),  (36)  i 
gültig ,  weil  dieselben  bei  &  =  &^  in  sich  keine  Conff 
des  Mediums  enthalten;  nur  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  n 
anders  geschrieben  werden. 

Es  seien  nämlich  D^,  Dy,  D^  die  Dielectricitätscons! 
des  Mediums  x^,  x^,  x^  die  specifiachen  Widerstände  des 
in  den  Eichtungen  der  Symmetrieaxen  x,  y,   z;   dann 
wir  in  bekannter  Weise 

/,oi  P  Q  R 

(48)  ^"„^'        ?  ^  "^ '        *■  = "«;  • 

woraus   mit   Hülfe   der    Gleichung  (3)   die    symboliscbei 
Ziehungen 

folgen.     Nun  lassen  sich  u,  v,  w  aus  den  Gleichungen 
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eliminiren,  und  wir  bekommen 


(50) 


indem  P,  Q,  R  durch  (37) 


(51) 


dx 


1      Öü 


«0*    Ö^ 

1    ÖV 
1    ö  W 


gegeben  sind.    Die  Elimination  von  P,  Q,  Ä  ergibt  unmittelbar 

1 


^^-(^.aV~)('4 


+ 


+ 


SB* 


öü 


0 

1    ÖV 


Weiter  bemerken  wir  Folgendes.  Bei  den  isotropen 
Körpern  hatten  wir  dPjdx  +  dQIdy  +  dRjdz^Q,  wor- 
aus J^  ==  0  folgte;  jetzt  bekommen  wir  aus  (49),  indem  wir 
teelben  resp.  nach  x,  y,  z  diflferentiren  und  addiren 


K + ^) 


o ^        x^  I  dx 


Es  kann  daher  dPjdx  +  dQIdy  +  dHjdz  nicht  mehr 
Null  sein.  Daraus  schliessen  wir,  dass  in  keiner  Weise  A(p  =0 
2u  setzen  ist,  sodass  wir  uns  qp  aus  zwei  Theilen  zusammen- 
gesetzt, (p'  +  (p\  denken  müssen,  dessen  qp'  der  Laplace'schen 
Gleichung  J  y'  =  0  Genüge  leistet. 

Da  nun  Uj  V,  W  selbst  einer  solchen  Gleichung  nicht 
genügen,  so  schliessen  wir,  dass 


(52) 

^  und  demgemäss 


,  ,     1  a<P 


=  0 


f. 

/<. 

j*.   Galdhammer. 

^ 

1 

■ 

JU  = 

("■Ä 

^'^^£^i? 

■ 

AF  - 

(-.Ä 

-^K^+s- 

8r\ 

■ 

äW- 

{< 

+^)(^^-ri. 

ii  1 

^H     worin  r/." 
^B      dentet. 

eiiie  Function 

von  derselben  Art  wie   ■ 

r,  r 

^m       Factor 

Bei  den  periodischen  Vorgängen  hängen   hek 
von    der  Zeit  nur   in  der  Weise  ab,   dass 

H       enthalten 

,  daraus 

folgt. 

diiss  syraboÜBch 

1        ^' 

ä        <» 
Fl  +  ., 

--»,' 

-f-  +  t;  -  ~  ^ 

'(.,. 

.21 

^^       etc.  und 

folglich 

.(....■  ^') 

d 
dt 

% 

J(7- 

(A. 

oder  wenn  wir  setzen 


(53)    — "i 

=  S," 

D^ 

«0- 

^  :2  T  ~ 

V. 

80    folgt 

3' (7 

-iV 

M  (/•  -  s. 

(54) 

-% 

•jr-i\ 

ö'  ir 
et' 

-3.V 

•jir-!s. 

Durch   das  Differentiren   dieser  Gleichung  resp. 
y,  2  und  Äddireu  lässt  sich  ^"  bestimmen  und  zwar 
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oder 


V^'-^=^(«.'-,?  +  «.*'äf  +  »= 


2 


S<P"  _«yiSU   ,    „.ÖF   ,    „,3ÖPr 


'  "dt  ax  '    oy  dx 

sodass  die  Gleichungen  (53)  übergehen  in 

dt* 


(56) 


Dabei  sind  SSa-,  SSy,  SS«  allgemein  complex;  sie  sind  reell 
nur  bei  x,  =  Xy  =  x,  =  cx> ,  was  dem  Falle  eines  durchsich- 
tigen  Krystalls  entspricht;  dann  bedeuten  offenbar  SS,.,  SSy?  SS^ 
die  Lichtgeschwindigkeiten  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxen. 
Natürlich  können  wir  ^3.,  S3y,  3?«  auch  dann  als  die  Ge- 
schwindigkeiten betrachten,  wenn  sie  complex  sind;  die  ab- 
geleiteten Differentialgleichungen  sind  daher  so  gut  auf  die 
durchsichtigen,  wie  auf  die  leitenden  Krystalle  anwendbar. 

Die  Untersuchung  der  letzten  Körperklasse  würde  uns 
zu  weit  fuhren.  Wir  behalten  daher  dieselbe  für  eine  andere 
Gelegenheit  vor  und  begnügen  uns  jetzt  im  weiteren  nur  mit 
den  durchsichtigen  Krystallen. 

17.     Es  sei  bezeichnet:  a,  ß,  y  die  Richtungscosinus  der 

Normale  einer  ebenen  Welle,  die  sich  im  Inneren  des  Krystalls 

mit  der  Geschwindigkeit  SS  =  L  /  T  fortpflanzt ;  S  —   der  Vector 

mit  Componenten  [/,  V,   W  und  a,  ä,  c  dessen  Richtungscosinus 

in  Bezug  auf  x-,  y-,  z-Axen.     Dann  ist 

(57)        Z7=aS,  r=iS,  r=cS;  S  =  5e      ^        "^        "  ^f 
und  aus  den  Gleichungen  (55)  leiten  wir  ab 

ff  a 


«• 

-»,' 

ß 

58' 

-«,' 

r 

b 


2 

z 


aa^J^-^bß^^^  i-CY^^^ 


y 
c 


S3«  -  SB.»  a«»,«  +  6|^9S/  +  cy»/ 

aa  +  bß  +  cy  =^0 
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— 1 

und  weiter 

(58) 

(I*                     fP                    ;•' 

.0 

(69)  ;(v 

-»,■)+!-(»■'-«.')+ !-(»,■ 

-s 

(60) 

«■S!,>  +  «'V  +  f'5!.'-»' 

^ 


Das  sind  die  bekannten  Gleichungen  der  gewöiinlich»«ii 
Lichttheorie,  Ea  fallen  die  Richtungen  von  ü,  !',  H',  u,  v.  «c, 
j;,  I),  j  znsammen;  S,  '•St,  91.  X,  fi.  v  stehen  senkrecht  dazu. 
Die  electromotorisc he  Kraft  (P,  Q,  /{)  liegt  in  der  „Schwingnugs- 
ebene",  mit  welcher  S  nud  die  Welleunormale  zusammenfallen; 
dabei  steht  P,  Q,  R  senkrecht  zum  Strahle. 

Wenn  a,  b,  c  die  RichtungRcosinus  des  Strahles  und  rf 
den  Winkel  desselben  mit  der  Welleunormale  bedeuten ,  so 
folgen  leicht  die  bekaunteu  Gleichungen 


(61) 
und 
(62) 


I  aQSl,'  +  S6-iV  +  <!cil!."-n 
o'  +  b"  +  t'  =  1 

nd  — ^^ '        


^ 


die  Q,  b,  c  und  d  zu  bestimmen  erlauben. 

Aus  der  Form  der  Gleichungen  (58)  bis  (62)  ist  es  klar, 
dass  die  Resultate  unsere  Theorie  von  den  Fresnei'schen  in 
Nichts  verschieden  sind. 

Wir  müssen  noch  bemerken,  dass  man  in  den  Maxwell'- 
achen  Gleichungen  nicht  ^{1'— dj(/dt)  =  0  nehmen  kann; 
ebensowenig  darf  man  gleichzeitig  f  =  0,  /  =  0  setzen,  wie 
das  Maxwell  selbst  mit  Unrecht  gethan  hat.  Ersetzt  man 
aber  in  den  Gleichungen  des  englischen  Gelehrten  ^  —  dx  jdt 
durch  (f  und  setzt  /t  =  1,  so  stimmen  vollständig  die  beiden 
electrischen  Theorien  miteinander  in  allen  Folgerungen  überein. 
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Beflexion  und  Brechung. 

18.  Es  sei  nun  unser  unteres  Medium  des  §  8  durch 
einen  Krystall  ersetzt;  ziehen  wir  die  Axen  |,  ^,  ^  in  den  Rich- 
tungen der  früheren  (§  8)  ar,  y,  z  und  nehmen  die  Ebene  |  =  0 
ftr  die  Grenzfläche,  dieselbe  der  |iy  für  die  Einfallsebene, 
in  der  sich  eine  geradlinig  polarisirte  ebene  Lichtwelle  mit 
der  Geschwindigkeit  SS  =  L/I'  fortpflanzt;  den  Winkel  der 
Wellennormale  mit  der  positiven  |-Axe  bezeichnen  wir  mit  i/;. 
Es  lässt  sich  leicht  beweisen ,  und  zwar  genau  in  derselben 
Weise,  wie  das  gewöhnlich  gethan  wird,  dass  man  eine  reflec- 
tirte  [\pr,  SS)  und  zwei  gebrochene  Wellen  (i/z^,  SJ^,  i/^g?  ^2) 
erhalt,  deren  Normalen  alle  in  der  Einfallsebene  liegen.  Die 
Schwingungsrichtungen  der  gebrochenen  Strahlen  lassen  sich 
mit  Hülfe  der  Gleichungen  (59),  (60),  von  der  Schwingungs- 
richtung in  der  einfallenden  Welle  unabhängig  bestimmen. 

Weiter  setzen  wir  dem  Früheren  ganz  analog 

U  =  89,111 '^)%mtt)e'  ,     F  =  —  S  cos  xp  sin  CD  e' 
^,„1  W=Scos(oe'^ 

fiir  die  einfallende  Welle;  für  die  reflectirte  wird  ebenso 


(64) 


Ur=  Sr sin  rpr sin  «^ e    ^,       Fr=  —  Sr  cos  yjr  sin  (Or  e    ^, 

ff'''^  =  Sr  cos  CJr  ß      ^ 


0r=2n(- 


S  cos  y/^  -h  7]  Bva  tp^  t 

L  'T 


and  f&r  die  gebrochenen 


(65) 


U^=S^ sin i/Zj  sin w^e    \     r^  =  —  S^  cos i/Zj  sin coj  e 

i  S  iS 

U^^S^  sin yj^sijKo^e    \     /^  =  —  5^  cos  i/Zj  sin  Wg  ^ 

W^  =  Äj  cos  Q>j  e     , 
F3  =  63  cos  «2  ^*  ", 


Ann.  d.  Pbjs.  n.  Chem.    N.  F.    XLVIL  19 


MD 


(06) 


eoUiiw 


f,- 


T 

^H       D&nn  ist  die  Bedinguug  (22)  fdi-  alle  '^'ellen  identiacb 
^^M      ferner  nehmen  wir  noch  au 


=  15)^1)     ',       01  = 


y,=  2jt 


Aus  den  Grenzhedingungeu  folgt  ohne  weiteres 


/, 


/, 


Somit  sind  uns  nur  noch  S^,  S^,  S^,  w^,  "Si^,  '^^,  'Xi^  unbekan 
zur  Bestimmung  derselben  haben  wir  die  13  Continuiü 
bediugungen  fiir  U,  V.  W,  ihre  ersten  Derivirten  und  y 
benutzen;  dabei  ist  0  offenbar  an  der  Grenze  luistetig. 

Ifl,  Nun  überzeugen  wir  uns  leicht  gauz  dem  Frühe 
analog,  dasB  aus  genannten  13  Gleichungen  nur  sechs  un' 
einander  verschieden  sind,  es  ist  nämlich  für  |  =;  0 

(  ü+ü;=ü;+u,;  v+v;=v;+vä;  w+w;=w,+ 

(ti71  /    öV        öV,       öV,"       dv:      FW      öWl      ä"\V,       ^"\%' 


Sind  «j,*,,  c,,  Oj,  f>^,  c.,,  K,,  ß^,  ;■(.  a^.  ß^,  y^  die  Gros 
a,  b,  c,  a,  ß,  y  fUr  die  beiden  gebrochenen  Strahlen,  auf 
X,  y,  z-Asen  bezogen,  rfj  und  d^  die  Winkel  der  beiden  Wel 
normalen  mit  den  entsprechenden  Strahlenrichtungen,  so  lin 
wir  infolge  der  Gleichungen  (55),  (56)  und  (02) 


\n%' 


it  i*^'  +  h  1^.  i*^'  +  p;  ri  Sä 
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oder 

^r=^<«'^i'Si;     W=^tg<'2*2- 


70  -VQ 


Weiter  ist  nach  (52) 


?r  = 


1     27,^     '•»'. 

worin  qp^,  ^p^,  9)3  von  der  Coordinatenwahl  unabhängig  sind. 

Nun  lassen  sich  die  Grenzbedingungen  in  folgender  Form 
schreiben: 


\S  sin  cö  +  5^  sin  6),.)  sin  '^  =  S^  sin  t//j  sin  Wj  +  aS^  sin  i/'^  sin  ft^j 

(5  sin  ö>  —  Sy  sin  co^  cos  'ip  =  S^  cos  i/^^  sin  w^  +  ä^  cos  ip^  cos  ft^g 

Ä  COS  (o+Sr  COS  (öy  =  5j  cos  <üj  +  Sg  cos  Wg 

(o Sin  ö)  +  Or  Sin  (Or)     j     =  Oj  sin  w,  — —^  +  Oj  sm  (o^  -—i* 


(68) 


L  ~i 1      L,      '     » »     L, 

/  f»  o  \  cos  M/  cf  COS  V'l      I      O       •  cos  M/., 

(ocos  a>  — OyCOStor)  — ^-^-  =  iSj  COS  Wj  -y-^  +  ^2  ^^^  ^^2  ^r 


sin  yj 


S^  sinyj^igd^  +  S^  sin  V'a  tgrf2=  -2n  -j-^(S),~  S^^  -  xg. 


woraus  wir  leicht  schliessen,  dass  wir  eigentlich  nur  mit  sechs 
Unbekannten  zu  thun  haben. 

Die  Elimination  von  2)r  und  D^  +  S)^  ergibt 

19* 


Ä92  ll.  A.  Goidhammpr. 


(6») 


Äsinw  +  Ä,  süiru 


+^;- 


)stf,  +rinyitgrf, 


■ey,  +  BiptfFitgri. 


8  Q)  +^C08  (0^=  5j  COS  w^  +  Ä,  cos  Wj 

S  W  —  5,  COS  W.  =  S,  cos  tu,  ^  ^'-  f*"-!^  +  iS,  COB  (i),-^^ 
'  '  COB  V  MB  Vi  *  COB  II 

UD<I  diese  Gleichungen  gestatten  S,,  S^,  ä^,  Wr  2u  ber« 
20.  MaltipHciren  wir  zimäclist  die  ersten  zwei  61eic} 
untereinander,  dann  die  letzten  zwei,  und  uddiren  die 
Prodacte,  so  folgt 

{{S^  —  iV/)  cos  1/7  =  Ä'j  *  ?"^  (coa  1/',  +  sin  v,  sin  w,  tg 
(70)  ."'"^■ 

I  +  ^i'  J^  (COB  1/-J  +  sin  1^,  sin  w,  tg  d^ 

(A  =  S.  Ä,  i-r-      (sin  w,  sin  w„  cos  t/l  +  sin  w,  sin  t/i, 
i . . ,  +  cos  fflj  COB  ft)j  cos  ■v,)  +  ^-^  (sin  ojj  sin  Wj  cos ' 

(        +  sin  Wj  sin  \i.\  tg  rf,  +  coa  w,  cos  Wj  cos  (/'„)} 

oder,  wenn  man  bemerkt,  dass 

sin2Y'j  +811121//^  =  2sin(j/fj  +  V'3)<^'Js('/'i  —  ifj) 
cos  Wj  cos  Wj  4-  sin  Wj  sin  h);  cos  {w^  —  n\)  =  cos  d-, 

worin  i9-  den  Winkel  zwischen  beiden  gebrochenen  Schwin{ 

bedeutet,  so  bekommen  wir  aus  (71) 

A  —  .S'j  -Sj  — Z- jsin  {1|.•^  +  if^)  cos  0-  +  sin  <u^  sin-  ij 

+  sin  Wo  sin*  ■rp^  tg  d^  j. 
Wir   werdeu    bald    sehen,    dass    der  Satz    der  Erhaltui 
Energie  zur  Beziehung  führt 

(   (S-  —  iS;^}  cos  ip  =  'S',  ^  4^-^  (cos  u\  +  sin  if'j  sin  w,  t 
(72)  '2"^' 

l  +■^2%!^''^"^''=  +sinv^'j,sinwji 
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muss  A  =  0  sein.  Diese  Bedingung  wii'd  identisch  erflillt, 
wenn  einer  der  gebrochenen  Strahlen  verschwindet;  übrigen- 
falls  ist 


(73) 


* 

^^^^ {sin  (i/Zj  +  i/Zj)  cos  &  +  sin  «^  sin^  ip^  tg  d^ 


sin  ^1  Bin  ^2 

+  sin  Wg  sin*  t//j  tg  rf^ }  =  0. 


Bei  normaler  Incidenz  ist  'i/'  =  i/z^  =  iz/j  =  ^;  dann  folgt 
C08?9-=0,  also  stehen  die  beiden  gebrochenen  Schwingungen 
senkrecht  zu  einander;  ist  z.  B.  rfj  =  0  (bei  beliebiger  Incidenz), 
so  folgt 

rt  •  sin*  fp^tgdo 

cos  ??•  =  —  sm  (O,    ,     -r^^^ 

1  sm  (Vi  +  Va) 

und  beträgt  wieder  ??•  =  ;r  /  2 ,  wenn  «^  =  0  ist  etc.  Alle  diese 
Folgerungen  sind  bekanntlich  durch  directe  Versuchsergebnisse 
bestätigt. 

21.  Um  nun  die  Gleichungen  (69)  mit  den  Beobachtungen 
zu  vergleichen,  wenden  wir  dieselben  auf  einen  einaxigen  Kry- 
stall,  der  normal  zur  optischen  Axe  (es  sei  die  ar-Axe)  abgeschnitten 
ist,  an;  dann  fallen  die  Richtungen  |,  ^,  f  mit  x,  y,  z  zu- 
sammen und  es  ist  leicht  zu  beweisen,  dass 

«1=0,      «2=2'      ^1=0 

sein  muss. 

Dann  berechnen  wir  aus  (69) 

Sr  COS  COr  =  O  COS  W      .     ,     ~- 

sm  {tpi  4-  yj) 

o          o             4  cos  w  cos  fpi 
Ä   =  6  cos  (O  —r-T^ ^ 

*  sm  (rpi  +  tp) 

o         c(  '  I  X  8in(Wi  —  w)\  sin  m/o 

&  =  Ä  sm«  +  cosw  tg<ü^    .   ,    — -^  ——TL 
*  V  °     '^  sm  (v^i  +  V.)  /    sm  v/ 

Sin«— cosa>tga>r-T— 7^-^ — ^-^  cost/;=   smw  +  coscjtgcjy  .   , 


V')> 


X  (cos  i/Zg  -  sin  t//2  tg  d^) 


sm^ 


sm^s 

Bei  ü)  =  0  folgt  (Or  =  0,  Sg  =  0;  der  Krystall  verhält  sich  wie 
ein  isotroper  Körper;  bei  «  =  ;r/2  haben  wir  auch  «^  =  ;r/2, 
-Sj  =  0.     Dann  ist  nach  (69) 

Diu  Jü^ 

und 


.  SM  -Ö.  ./.  Goliihammer. 


a;  =  s 


ain  3  w  —  O  sin  2  1^) 

)iin2  V  +  Oam.2  i/'t 


^H  "1  —  -^  ainäv+ÖainSVj 

■  0=l-tgvitg,<,. 

^^V      Auch  dies  alles  steht  mit  der  Beobachtung  im  vollkomm 
^H       Einklang. 

^H  Es  wäre  ferner  leicht  sich  zu  überzeugen,  dass  alle  and 

^H       Grenzbedingungen  auch  erfQllt  sind;  man  muas  wieder  L,  . 

^H       aus  zwei  Theileo  zusammengesetzt  denken.  DieX/',.*-  A"'-" 

^H        werden  durch  X,  .  .  . ,  ^  . . . ,  A,  . . . ,  d.  h.  durch   U,. ..,   l\ 

^H        f7j .  ■  .eindeutig  gegeben;  zur  Berechnung  von  L,'.. .,  L^  +  1. 

^H       also  im  ganzen  von   sechs   Unbekannten,    werden  wir  wi 

^^1       sechs  Gleichungen  an  der  Grenze  haben. 

^^1  22.    Nun  wenden   wir  uns   zur  Untersuchung  der  Fi 

^^V       wie  weit  bei  der  Reflexion   an   der   Grenze   von   zwei   di 

^f       sichtigen  Medien  der  Satz  der  Erhaltung  der  Energie  erfüll 

Denken  wir  uns  ein  "Volumenelement  dii  =  dxdijdz, 

dessen  Grenzflächen  dydz,  dxdz,  dxdy  sich  die  Electrici 

mengen   +xdydz,  ±i^dxdz.  ijrfirf^  befinden,  so  stellt  d 

Parallelepipedon  die  drei  Condensatoren  mit  den  electron 

rischen  Kräften,  resp.  Fdx,  Qdy,  Rdz  dar.   Die  electrostati 

Energie  dieser  Condensatoren  beträgt  bez. 

\Pxd9.,      I^ijrfß,      \R^dii, 
sodass  die  ganze  potentielle  Energie  des  Mediums  wird 

E,  =  \j{Px+qi)-\-li'^da, 
oder  anders  geschrieben 

I-:,  =  8^/(-ö.  P'  +  D.q-'  +  D,  n^)  d  9.. 
Nun  ist  infolge  der  Gleichungen  (50)  und  (54) 

_    L^^'öf'       ü-  ^  }l   VöJ-       ff 1    «='< 

sodass  wir  nach  (52)  bekommen 
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Die  magnetische  (kinetische)  Energie  des  Mediums  ist  bekannt- 
lich bei  »=^» 


0 

E^  =  8^/(2"  +  SR'  +  9i')  d  ß 


dV    dW 


)'+(^-i?)"}- 


oder  nach  (18) 

Setzt  man  in  die  Gleichungen  (74)  und  (75)  statt  ?7,  Vj  W  ihre 
Ausdrücke  durch  S  (nach  (56)),  zieht  dabei  die  Gleichungen  (59) 
in  Betracht  und  bemerkt^  dass 

(fl/S  -  abf  +  (ay  -  acf  +  (*/  -  ßcf  =  1, 

so  folgt 

und  die  Gesammtenergie  des  Mediums  wird 


(76) 


E^E.  +  E^  =  ^  A  J^  [^JdSl. 


23.  Seien  nun  femer  Si,  ß^,  ß^,  Si^  die  entsprechenden 
Kaumtheile,  an  den  Stellen  genommen,  wo  die  Bewegung  in 
dereinfallenden,  reflectirten  und  ^en  beiden  gebrochenen  Wellen 
vor  sich  geht;  dann  ist 


(H) 


E  =  — J^4^  frfß 


^r  = 


4  71    83 


dt 
ÖS, 


F  -  J__-L_L.  r^o  /A§iV 
^1-  471 'v  V.^      "^l  e^j 


v.^ 


da 


2 


) 


Der  Satz  der  Energieerhaltung  ist  ausgesprochen  durch 
die  Beziehung: 

(78)  E=^Er  +  E^  +  E^, 

vorin  fi,  ßr,  ßi  und  fi^  ^°  folgender  Weise  bestimmt  werden 
sollen:  man  begrenzt  die  einfallende  Welle  durch  eine  Säule, 
deren  Axe  der  Wellennormale  parallel  läuft;  durch  diese  Säule 
wird  aus  der  Grenzebene  eine  Fläche  a^  ausgeschnitten  und 
eine  neue  Bewegung  in  drei  neuen  Säulen  hervorgerufen,  die 
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aus  der  |'ij-Ebene  dieselbe  Fläche  i7„  ausschneiden.  Bei  d^^ 
„reflectirten"  Säule  ist  die  Äxe  der  retiectirten  Wellennormal^^ 
bei  den  „gebrochenen"  sind  dieaelben  den  entsprechende;^  x 
StraMen  parallel.  Sind  ff,  ff,.,  ff,,  ff,  die  den  Welleneben» jd 
parallele  Schnittflächen  Ton  allen  vier  Säulen,   so  ist  offenbimx 


(79) 


=   —  ff^  COS  1/1 

=  -  ff„  (Ol  :i  +  b,  (.  +  Cj  r) 
=  -  "oi'k^  +  ^ti^  +  ^t ^)'  \ 

worin  n,  p,  r  die  Cosinus  der  Winkel  |a-,  |y,  fr  bedeuten. 
Wenn  die  Bewegung  in  der  einfallenden  Welle  während  eintr 
Schwingungsperiode  T  sich  zwischen  zwei  der  Welienebene 
parallelen  Schnittflächen  A  Ji  und  J'  B  der  ersten  Säule  fort- 
pdimzt,  so  wird  in  den  drei  anderen  Säulen  die  Bewegung 
sich  in  derselben  Zeit  zwischen  den  den  entsprechenden  Wellou- 
ebcnen  parallelen  Schnitten  A,  B^  und  A,  B,\  A^  i/j  und  A^'  Ji^', 
resp.  Ag  B^  und  A^  B^  fortpflanzen.  Die  gegenseitigen  Ab- 
stände der  Schnitte  betragen  offenbar  L.  L,  Ij^  und  Lj. 

Die  Erhaltung  der  Energie  (78)  fordert,  dass  die  Energie 
des  Säulenvölumens  ii  =  A  B  Ä  B'  der  Summe  der  Energie  in 
den  entsprechenden  Viiliinjina  ti,  =  A^B^A^  B^',  Ü^  =  A^B^A^B^' 
und  ß,  =  A^  Bg  A^  5j'  gleich  sei. 

24.    Nehmen  wir  für  S  den  gewöhnlichen  reellen  Äusdnick ') 

S  =  i'cose,  0-  2:r| 
90  ist  ebenso  zu  setzen 

S.=  5,coH0,,  e,^2n{ 
S,  =  Ä,  cos  *!),  ,   0,= 
Sa=SjCOsWj.   0i|=2?rr 
dn  =  dl  dr,  d-;,     dSi,  =  d^.  d,;r  <,     d  Ü^  =  di^  d,,^  d;^ 

dQ^  =  di^d,j^d;g, 

und  der  Satz  der  Energie  (77).  (78)  lautet 


L 

^' 

■03  V/  +  >i. 

Binv- 

L 

f,c 

»v,  +  '„ 

'i'Vi 

L, 


1)  Vgl.  O.  Tumlirz,  1.  p 
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(80) 


[^  Jsin*  0  rf  ß  =  ^'J/sin«  0,  rf  ß,  +  fff^m^  ^>i  <f  ß, 


+  ^' 


Bezeichnen  ferner  d,  (Jr,  ^i,  S^  die  Abstände  der  Flächen  A  B, 
ArBfj  ^i-Äj,  -^2^2  ^^^  dem  Coordinatenursprung,  den  wir  in 
den  Schnittpunkt  von  aUen  Säulenaxen  legen  wollen,  und  sind 
fjßr,  ej,  tfj  die  Abstände  von  A£,  A-Br,  ^^u  ^2^%  ^^^ 
den  ihnen  parallelen  Säulenschnitten  in  Punkten  1 1]  ^,  |^  rir  fr» 
^,iyi?i  und  |a?;2^,  so  folgt 

dQ=i  ade,  d iir  ^  arde^,  d i2.  =     ^*  ,  de. .    d  i2^  =  -^^  de^ 

I  cos  1/;  +  1;  sin  t//  =  «  —  d\    —  |^  cos  t/'  +  ^y  sin  t//  =  e  +  d,., 
Ii  cos  i/^i  + 1^1  sin  t/^i  =  ei  -  #j ,  Ig  cos  t^'^  +  7;^  sin  i^'a  =  ^2  -  <^2 
und  (80)  geht  über  in 

L  L  Li 

/St      r  S  ^      r 

sin*  Ode  =::  jjGr  j  sin*  0^  rf«^  "^  IT«  ^1  1  ®^^^  ®i  ^^1 


(I 


+  l;,  c^2J  sin^Öjjrfeg. 

0 


Nach  der  Integration  bekommen  wir 

^  '         ^         *    sin^i         cos  eil  sin  ^2  coso^ 

wenn  man  bemerkt,  dass 

aj5r  +  bi(>  +  qT  =  cos  1/;^  cos  d^  +  sin  t/^j  sin  d^  sin  o>j 
a2i7r  +  b3(>  +  C2T  =  cos  xp^  cos  rfj  +  sin  yj^  sin  r/g  sin  ro^ , 

so  lässt  sich  die  abgeleitete  Gleichung  auch  schreiben 

(i9*—  Sr^  cos  yj=z  S^^  ?°^  (cos  t/^^  +  sin  1/;^  tg  (/j  sin  wj 

Sin  wj 

Wie  schon  oben  gesagt,  ist  diese  Beziehung  mit  (72)  identisch. 

Es  stellt  also  die  Gleichung  (72)  die  bekannte  Gleichung 

zwischen  den  Intensitäten  der  vier  Strahlen,  an  der  Grenze 

eines  isotropen  durchsichtigen  Körpers  mit  einem  durchsichtigen 
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Krystalle.  Sind  die  beiden  Medien  isotrop,  so  ist  Sj  =  0,  rf,  =  0 
und  die  Gleichung  (72)  geht  in  die  Fresnel'sche  über 

(81)  S»  =  Sr^  +  S.^  -'i"-^-'^?'  ^-•- , 

"•     I  '    '      1    Bin  ^,  cos  V 

welcher  durch  die  &üher  gefiindenen  Werthe   von  S,  und  ^ 

(43)  identisch  Genüge  geieiatet  wird. 


25.  Aus  dem  Gesagten  geht  nun  hervor,  diiss  die  electriäcbe 
Lichttheorie  alle  optischen  Ei-scheinungen  vorwurfsfrei  erklärt, 
die  sich  in  isotropen  Medien  oder  durchsichtigen  Krystalleu 
beobachten  lassen.  Wir  atiessen  bei  unserer  üntersucbnng 
auf  keine  Schwierigkeit,  zu  deren  Beseitigung  irgend  eine  nn- 
mögliche  oder  unwahrscheinliche  Annahme  erforderlich  VäK. 
Freilich  haben  wir  („  =  00  und  &  =  d-^  gesetzt;  solche  aber 
theils  nothwendige  Vereinfachung  weder  unwiihrscheinlich  iat. 
noch  den  Beobachtungen  widerspricht. 

Die  Identität  der  Endresultate  der  v.  Helmholtz'sch«n 
Electrodynamik  und  derselben  von  Maxwell  gibt  uns  rie!- 
leicht  noch  einen  Beweis  für  die  electrische  Natur  des  Lichte* 
in  die  Hand.  Nur  eins  von  unseren  Ergebnissen  scheint  ans 
gewisserm aasseil  bedauerlich:  die  electrostatische  Kraft  pffaMt 
sich  in  den  isotropen  Körpern  mit  einer  unendlichen  Ge- 
schwindigkeit fort,  indem  die  Oberflächenwellen  in  der  mechani- 
schen Lichttheorie  nach  Thomson')  eine  äusserst  kleine  Ge- 
schwindigkeit besitzen  sollen.  Es  schwindet  uns  daher  die 
Hoffnung,  die  electrische  Lichttheorie  mit  der  Mechanik  eines 
homogenen  elastischen  Körpers  zu  verbinden. 

Die  mechanischen  Kräfte,  durch  welche  sich  die  electriscben 
Vorgänge  äussern,  sind  in  einem  homogenen  elastischen  Körper 
unmöglich.')  Möchte  man  nicht  denken,  dass  der  Wirbellehre 
auch  in  der  Optik  eine  ebenso  aussichtsvolle  Zukunft,  wie  in 
den  anderen  Gebieten  der  Physik  vorbereitet  sei? 

Kasan,  im  Juli  1S92. 

n  Sir  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (ö).  26.  p.  414.  1886. 
2)  Maiweil,  Electricity  and  Magnetism.  Second  Edition.  2.  p.  255; 
1.  art.  108. 


ML     Ueber  den  Durchgang  schwacher   Ströme 
durch  JElectrolytzellenf  vmi  JRud.  Lohnstein. 


Die  genaue  Bestiinmung  des  specifischen  Leitungsver- 
nögens  der  Electrolyte  gehört  bekanntlich  zu  denjenigen  Auf- 
gaben der  messenden  Physik,  bei  denen  trotz  der  Bemühungen 
ier  einzelnen  Forscher  noch  nicht  in  allen  Punkten  hinreichend 
ibereinstimmende  Resultate  erzielt  worden  sind.  Wie  bekannt 
laben  die  secundären  Vorgänge,  welche  bei  dem  Durchgang 
les  Stromes  durch  Electrolyte  sich  störend  geltend  machen, 
albgesehen  von  den  in  der  Flüssigkeit  selbst  herbeigeführten 
Concentrationsänderungen,  ihren  Sitz  an  der  Berührungsfläche 
zwischen  Electroden  und  Flüssigkeit.  Hierher  gehören  vor 
allem  jene  Erscheinungen,  welche  man  unter  dem  Namen 
^Polarisation''  zusammenfasst.  Dieselben  führen  eine  von  der 
Grosse  der  Stromintensität  abhängende  scheinbare  Widerstands- 
vergrösserung  herbei.  Eine  alte  Streitfrage,  die  in  aller  Strenge 
auch  gegenwärtig  kaum  entschieden  zu  sein  scheint,  ist  es, 
ob  daneben  unter  Umständen  ein  eigentlicher  „Uebergangs- 
widerstand"  existirenkann.  Betreflfs  der  älteren  zur  Entschei- 
Jang  dieser  Frage  unternommenen  Versuche  sei  auf  die  dies- 
bezügUchen  Literaturangaben  bei  Wiedemann  und  in  den 
öbrigen  Handbüchern  verwiesen.  Die  Entscheidung  der  Frage 
wird  dadurch  complicirt,  dass  a  priori  bei  dem  Durchgang  des 
Stromes  durch  die  Electrolytzelle  Widerstandsänderungen 
Daannigfacher  Art  denkbar  und  auch  thatsächlich  beobachtet 
sind,  welche  in  beliebigem  Sinne,  d.  h.  die  Stromintensität 
schwächend  oder  auch  verstärkend  erfolgen  können,  indem  sich 
^rf  den  Electroden  schlechter  oder  besser  leitende  Schichten 
bilden;  durch  solche  Vorgänge  würde  der  Widerstand  der 
Flössigkeitszelle  eine  im  einzelnen  ziemlich  unbekannte  Func- 
tion der  Stromstärke  werden.  Was  die  praktische  und  theo- 
retische Bedeutung  der  Frage  anlangt,  so  sei  mir  gestattet,  in 
^iieser  Beziehung  folgende  Gesichtspunkte  hervorzuheben.  Es 
18t  anzuerkennen,  dass  die  von  F.  Kohlransch  eingeführte 
Vechselstrommethode  mit  Electrodynamometer,  resp.  Telephon 
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unter  Beobachtung  aller  erforderlichen  Cautelen  eine  für  prak- 
tische Zwecke  im  aiigemeineu  ausreichende  Genauigkeit  Vi 
erreichen  gestattet.  Anders  steht  die  Sache,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  aus  den  so  gewonnenen  Zahlen  weitergehende 
theoretische  Schlussfolgerungen  zu  ziehen,  zu  welchem  Zwed 
ja  ausgesp röche nermas Ben  die  weitaus  grösste  An::abl  von  Be- 
stimmungen der  LeituQgsfihigkeit  der  verschiedenen  Electro- 
lyte  unternommen  worden  sind.  Hier  muss  vor  allen  Dingeu 
die  angewandte  Methode  in  ihren  theoretischen  Grundlagen 
völlig  gesichert  sein,  schon  damit  ein  TJrtheil  darüber  ermög- 
licht wird  inwieweit  sie  auch  bei  solchen  Bestimmungen  Ver- 
trauen verdient,  weiche  Stützpunkte  für  gewiase  neue  tlieori^- 
tische  Anscbauungen  abgeben  sollen.  Dass  in  dieser  Beziehung 
auch  flir  die  Kohlrausch'sche  Methode  noch  manches  zu  thun 
bleibt,  dürfte  nicht  zweifelhaft  sein;  insbesondere  harrt  der 
genaueren  theoretischen  Erforschung  die  Frage,  unter  welchen 
umständen  das  Brückentelephon  wirklich  zum  Schweigen  ge- 
bracht werden  kann');  bekanntlich  gelingt  es  meistens  nur 
ein  mehr  oder  weniger  deutliches  Minimum  des  Tones  zu  er- 
zielen ;  gewöhnlich  erklärt  man  das  Nichtverschwiudeu  des  Tones 
als  Wirkung  der  Polarisation,  es  könnte  zuweilen  aber  auch 
als  Folge  eines  von  der  Stromstärke  abhängigen  "Debergangs- 
widerstandes  aufgefasst  werden.  Es  sollte  hiermit  nur  betont 
werden,  dass  die  Frage  des  Uebergangswiderstandes  auch  für 
die  Methode  von  Kohlrausch  nicht  ohne  jede  Bedeutung 
ist,  Dass  die  Existenz  oder  Nichtexistenz  eines  eigentlichen 
Uebergangswiderstandes  endlich  für  unsere  Vorstellungen  über 
das  Wesen  der  Electricitätsleitung  überhaupt  von  Wichtigkeit 
ist,  dürfte  von  selbst  einleuchten. 

Die  älteren  Beobachtungen  hatten  bekanntlich  zu  dem 
Resultat  geführt,  dass  wenn  ein  eigentbümlicber  Uebergangs- 
widerstand  existirt,  er  jedenfalls  nicht  constant,  sondern  von 
der  Stromstärke  abhängig  ist,  und  zwar  mit  wachsender  Strom- 
stärke abnimmt.  Hiernach  könnte  es  zunächst  zweifelhaft  er- 
scheinen, ob  man  überhaupt  in  diesem  Falle  von  einem  Wider- 
stand reden  kann,  da  für  den  Begriff  des  Widerstandes  gerade 


1)  Einige  Ergebnisse  in  dieser  Beziehung  geben 
an,  Journal  de  Phys.  p.  419—425.  1885, 
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seine  Constanz   in  Bezug   auf  die  Stromstärke  —  bei   unge- 
änderten  Verhältnissen   des   Leiters   —  als  charakteristische, 
definitorische  Eigenschaft   anzusehen   ist.     Es  möge   die  Be- 
zeichnung  „Uebergangswiderstand"    daher   vorläufig    nur    als 
abkürzende  Benennung  für  solche  anomale  Leitungsvorgänge 
an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeit  und  Electroden  aufgefasst 
werden,  welche  als  scheinbare  Widerstandsvergrösserung  der 
Zelle  wirken  und  unter  solchen  Umständen  auftreten,  wo  Po- 
larisationswirkungen möglichst  ausgeschlossen  sind.     Zunächst 
kommt  es  also  darauf  an,  durch  geeignete  Versuchsbedingungen 
die  ausgesprochenen  Voraussetzungen  zu  realisiren.    Man  kann 
die  Polarisationswirkungen  dadurch  zu  einem  Minimum  machen, 
dass   man    nur   ganz    schwache  Ströme  benutzt  und  zugleich 
solche  Zellen  wählt,  bei  denen  die  von  dem  Strome  zu  leistende 
Arbeit   nur   in   der  Erzeugung   der  Joule *schen  Wärme  be- 
steht.    Ist  also  der  Electrolyt  die  Lösung  eines  Metallsalzes, 
wie  ZnSO^   oder  CuSO^,  so  wird  die  Anode  aus  dem  Metall 
des  Salzes  bestehen  müssen  und  ebenso  die  Kathode,  da  er- 
klärlicherweise  in   der   Zelle    selbst    keine    electromotorische 
Ejraft  dauernd  ihren  Sitz  haben  darf.     Um  jede  einseitig  ge- 
richtete dauernde  Aenderung  in  der  Zelle  auszuschliessen,  ist 
es  am  vortheilhaftesten,  periodische  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  zu  verwenden,  aber  von  sehr  langer  Periode,  um  nach 
Möglichkeit  unter  einfach  zu   übersehenden  Verhältnissen  zu 
arbeiten.     Hier   bieten    sich   von   selbst   die   durch  Bewegung 
eines  schwingenden  Magnets    erregten   Inductionsströme   dar, 
welche  in  der  That  allen  soeben  ausgesprochenen  Bedingungen 
genügen    und    gleichzeitig    den    weiteren   Voi-theil    gewähren, 
einen  geringen  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises,  also  auch 
der  Flüssigkeitszelle  zu  erfordern,  wodurch  Anomalien  in  der 
Leitung    um    so    deutlicher    hervortreten    müssen.      Alle   ge- 
wöhnUchen   störenden   secundären  Einflüsse,  wie  Temperatur- 
imd  Concentrationsänderungen  infolge  des  Stromdurchganges, 
ferner  Bildung  schlechter  oder  besser  leitender  Schichten,  sind 
hierbei   ganz  ausgeschlossen.     Die   vorstehenden  Erwägungen 
zeichnen  den  Plan  der  anzustellenden  Versuche  vor;  wir  wer- 
den einfach  in  den  Stromkreis  eines  Schwingungsgalvanometers 
eine  Electrolytzelle  vom  Typus  Zn — ZnSO^ — Zn   einschalten 
und  aus  der  Dämpfung  des  schwingenden  Magnets  den  Wider- 


302  ^i'.   Lohnntein. 


w 

^H  stand  der  Z''Ue  berechnen.  iJa  wir  den  Widerstand  der  Zelle 
^^B  mit  liiiireicheiider  Ämiälieruiig  nacb  auderweitigen  Methoiii'ti 
^H  bestimmen  odpr  auch  aus  den  Dimensionen  der  Flüssigkeit. 
^H  ihrer  Coiicentration  und  der  dazu  gehörigen  LeitungsfUhigkeit  | 
^^1  ungefilhi'  berechnen  können,  so  werden,  falls  grössere  ÄnuiuiilieD 
^^m  in  der  Leitung  bei  den  überaus  schwachen  zur  Verwendung 
^^a  kommenden  Inductionsströmen  auttreten .  dieselben  aus  dem 
^H  Vergleich  der  auf  beide  Arten  ermittelten  Wider8ta»dswertlie 
^^1       sich  ergeben. 

^H  In  dieser  Weise  ist,    soweit   mir  wenigstens  bekannt  ?fi- 

^H       worden,  die  Dämpfuugsmethode  ttir  die  Widerstandsbestiiumuug 
^^B       flüssiger  Leiter   noch   nicht    zur  Verwendung  gekommen.    In 
^H       anderer  Weise   hatte   allerdings   schon  Beetz')  versucht,  di« 
^^B       Dämpfung  der  Schwingungen   einer  Magnetnadel   zur   Bestiu- 
^H       mung   des  specifischen  Leitungswiderstandes    von   Zinkvitriul- 
^H        lösungen  zu  benutzen,  in  dem  er  nämlich  behufs  Vermeiduug 
^B        der  Electrüden  die  Flüssigkeit   in    einen   Glaskasten    br^cLt*^ 
und  in  diesem  die  Inductionsströme  dii"ect  durch  die  Maguelr 
Schwingungen  zu  induciren  beabsichtigte;   der  Versuch  schei- 
terte   indess ,     wie    eigentlich     die    Rechnnng    hätte    Torans- 
sehen  lassen,  an  der  Unmerkliclikeit  der  zu  erzielenden  Wir- 
kung. — 

Obwohl  die  Methode,  aus  der  Dämpfung  eines  schwingen- 
-  den  Magnets  einen  Widerstand  in  absolutem  oder  relativen 
Maass  zu  bestimmen,  hinlänglich  bekannt  ist,  wollen  wir  ihre 
theoretischen  Grundlagen  in  ihren  Hauptzügen  recapituliifii. 
weil  wir  uns  dadurch  einerseits  eine  Vorstellung  von  der 
Grössen  Ordnung  der  inducirten  Ströme,  resp.  electromotorischen 
Kräfte  verschaffen  werden,  andererseits  den  etwaigen  EinHuss 
der  Polarisation  auf  die  Dämpfung  zu  discutiren  haben. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  innerhalb  eines  geschlossenen 
Multiplicators ,  so  nehmen  ihre  Schwingungen  bekanntlich  in 
geometrischer  Progression  ab.  Die  dämpfende  Wirkung  rührt 
her  1 .  von  dem  Eeibungswiderstande  der  Luft  und  der  übrigen 
Tbeile  des  Apparates ,  2.  von  den  in  den  Metalltheilen  des 
letzteren  erregten  Inductionsströmen,  3.  von  den  im  Multl- 
plicatorkreis   inducirten   Strömen.     Ist  y-    die   Ablenkung    des 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  117.  p.  25.  1S«2, 
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Magnets  aus  der  Gleichgewichtslage,  so  genügt  (p  dem  System 
Ton  Differentialgleichungen: 

K^  +  Ci  ^  +  MH  ^in  (p  +  MGicos(p  =  0, 
dt  dt 

Hierbei  bedeuten:  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  H  die 
Horizontalcomponente  des  äusseren  Feldes,  ^das  magnetische 
Moment  der  Nadel;  Z,  W  den  Selbstinductionscoefficienten 
lez.  den  Widerstand  des  Multiplicatorkreises;  G  die  sogenannte 
„statische  Galvanometerconstante"  (vgl.  Kohlrausch,  prakt. 
Phys.  6.  Aufl.  p.  267);  i  die  momentane  Stromstärke.  Be- 
schränkt man  sich  auf  kleine  Schwingungen  und  nimmt  an, 
ia&%  L I  fF  vemachlässigt  werden  kann,  was  meistens  gestattet 
ist,  80  werden  die  Gleichungen: 

also 

Hieraus  ergibt  sich  in  bekannter  Weise,  dass  das  beobachtete 
logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  die  Form 

tat,  wo  a,  ß  von  W  unabhängige  Constanten  bedeuten.  Dies 
ist  schon  das  auf  die  Schwingungsdauer  bei  oflenem  Multi- 
plicator  reducirte  log  Decr.;  dasselbe  wird  bekanntlich  mit 
Iiinreichender  Genauigkeit  aus  dem  direct  beobachteten  log 
•Decr.  A  dadurch  erhalten,  dass  man  A^ / 4  von  A  subtrahirt. 
(F.  Kohlrausch.)  Hierbei  ist  als  Basis  des  Logarithmen- 
systems 10  vorausgesetzt.     Es  ist 

«=$y^.       /?  =  — ^— y^,     m  =  0,43429, 

wo  2Jj  die  einfache  Schwingungsdauer  bei  geöffnetem  Multipli- 

cator  bedeutet;  T^=^7i -^Kj^MH)',  endlich  ist  W^g  +  R,  wo 
g  der  Widerstand  des  Multiplicators,  B  der  Widerstand  des 
übrigen  Stromkreises  ist.  Wir  können  also  A^^^a^ ßl{g  +  B) 
setzen   und   haben,   wenn  wir  g   als  unbekannt  voraussetzen, 


I 
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für  drei  verschiedene  bekannte  Widerstände  R  die  zugehöi 
logaritlimischen  Decrement-e  zu  bestimmen,  um  a,  ß,  g  ix 
halten.  Zwei  dieser  Widerstände  kann  man  gleich  Null 
00  uehmeii,  d,  h.  die  Dämpfung  bei  offenem  mit  in  sich 
sclilosseiiem  Multiplicator  bestimmen,  ausserdem  bestimmt 
nwch  die  Dämpfung  bei  einem  dritten  bekannten  Widerstan 
(Man  kann  also  auch  die  bei  offenem  Kreis  stattfindende  Dämpt 
die  wir  kurz  als  Luftdämpfimg  bezeichnen  wollen,  wenc 
mich  nicht  allein  von  der  dämpfenden  Wirkung  des  I 
Widerstandes  hen'ühi't,  indirect  durch  di'ei  Beobachtungen 
geschlossenem  Stromki'eis  bestimmen).  Zur  ControUe  1 
man  natüi'lich  eine  Anzahl  überzähliger  Beobachtungen 
nehmen;  erforderlich  wird  dies  in  allen  den  Fällen,  wo 
äusseren  Bedingungen ,  unter  denen  man  arbeitet .  die  s 
bei  Schwingungsbeobachtungen  erreichbare  Genauigkeit  r 
innezuhalten  gestatten ,  wenn  z.  B.  der  Beobachtungsr 
häufigeren,  die  Regelmässigkeit  der  Schwingungen  beeintr 
tagenden  Erschütterungen  au.sge8etzt  ist.  man  erhält  dadi 
ein  ürtheU  über  die  im  gegebenen  Fall  erreichbare  Gena 
keü  der  Messungen  und  eine  Basis  tUr  die  Beurtheiluiig 
Resultate.  Sind  k,  ß,  g  bekannt,  so  kann  mau  jeden  aD< 
Widerstand  R  durch  eine  Dänipfuiigsbeobachtung  in  der 
heit,  durch  welche  g  ausgedrückt  ist,  ermitteln.  Ist 
.        ..   .     _f* 

woraus  hervorgeht,  dass  die  Anwendbarkeit  der  Methode 
auf  Widerstände  von  massiger  Grösse  beschränkt.  Bei  gri 
ren  Widerständen  kann  man  sich  dadurch  helfen,  dass  ) 
wenn  man  den  ungefähren  Betrag  des  zu  messenden  W 
Standes  kennt,  die  Dämpfung  für  einige  in  passenden 
ständen  aufeinander  folgende  Widerstände  derselben  Grö; 
Ordnung  beobachtet  und  daraus  durch  Interpolation  det 
suchten  Widerstand  ermittelt.  Natürlich  ist  auch  mit  d 
Moditication  die  Anwendbarkeit  der  Methode  nur  an  zier 
enge  Grenzen  gebunden.  Auf  die  Anwendbarkeit  der  Dämp 
für  Vergleichung  von  Widerständen  hat  bekanntlich  zi 
F.  Kohlrausch  aufmerksam  gemacht. 


so  ist 

AA.=  -~-±~-AR, 
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Der  Zweck,  für  welchen  wir  die  Methode  benutzen  wollen, 
macht  es  erforderlich,  die  Grössenordnung  der  durch  die 
Schwingungen  inducirten  Ströme,  bez.  electromotorischen  Kräfte 
annähernd  zu  kennen.  Ist  2(p  die  zu  einer  Schwingung  ge- 
hörige Amplitude,  so  ist  2  qp  /  7  die  mittlere  Winkelgeschwindig- 
keit des  schwingenden  Magnets.  Betrachtet  man  den  Fall 
eines  astatischen  Systems,  bezeichnet  mit  M^  und  M^  die 
Momente  der  beiden  Magnete,  so  ist  die  inducirte  mittlere 
electromotorische  Kraft  durch  den  Ausdruck: 

( Jfi  ö,  +  Ifj  öj)  2  (p 
T ' 

dargestellt,  also  der  inducirte  Strom: 

i'  =  {M,  G,  +  M,  G,)  -f^ . 

Es  sei  nun  i  ein  constanter  Strom,  welcher  die  Ablenkung  (p 
des  Magnetsystems  aus  der  Gleichgewichtslage  hervorbringt; 
dann  ist: 

Demnach: 

^'Qn  ist  im  Falle  eines  astatischen  Systems: 

mT,{M,G,  +  M,G,)^l2K=ß, 

also: 

Vi. 4  K  p 

wenn  wir  anstatt  T,  T^  schreiben,  wodurch  wir  bekanntlich  nur 
einen  kleinen  Fehler  begehen.     Da  endlich 


^0  =  ^1/7^^ 


ist,  so  resultirt: 

d.  h.  die  inducirte  electromotorische  Kraft  wird: 

l     Jf     =     "^l. 

Wir  haben  daher  nur  den  Strom  zu  ermitteln,  welcher  eine 
bekannte  Ablenkung  q>  hervorbringt,  um  mit  Hülfe  des  schon 

Ann-  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    XLVII.  20 
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bekannten  Werthes  von  ß  die  inducirte  electromotorisclie  Kraft 
i  berechnen. 

Wir  müssen  nun  noch  den  etwaigen  Einfluss  einer  Polari- 
sation in  Rechnung  zu  ziehen  versuchen.  Es  fehlen  in  dieser 
Hinsicht  eigentlich  alle  experimentellen  Daten,  weil  die  Fra{|eo 
der  Polurisation  hauptsächlich  an  verdünnter  Sch\7efels5nre 
zwischen  Piatinelectroden  untersucht  worden,  dagegen  Zellen 
der  hier  betrachteten  Art  weniger  Gegenstand  der  ünt*i- 
Buchung  gewesen  sind.  Dass  Zellen  dieser  Art  durchaus  niciil 
polarisationsfrei  sind,  wie  man  wohl  gewöhnlich  angibt,  bubfn 
erst  vor  kurzem  die  Untersuchungen  von  Koch  und  Wülliier 
ärwiesen.  Allerdings  handelte  es  sich  hei  den  genannt™ 
Physikern  um  ziemlich  beträchtliche  electromotorische  Kräfte. 
Bei  den  schwachen  Strömen,  um  welche  es  sich  hier  handel'' 
können  wir  wohl  der  gewöhnlichen  Anschauung  folgend  ilii' 
Annahme  machen,  dass  die  Polarisation  der  durch  die  Zelli^ 
gegangenen  Electricitätsmenge  proportional  sei;  dann  werden 
im  Fall  eines  astatischen  Systems  die  Amplitude  tf  und  die 
momentane  Stromstärke  /  durch  folgende  Gleichungen  bestimmt' 

=  0, 

i  r  =  (3/,  G,  +  M^  G^)^-c  fidt. 

Durch  Elimination  von  i  ergibt,  sich  für  ^  die  Differential- 
gleichung dritter  Ordnung: 

Ist  C j  IS'  eine  klein^e  Grösse  t,  so  kann  man  sich  bei  der 
Integration  der  Gleichung  auf  die  erste  Potenz  von  t.  be- 
schränke«.    Die  Gleichung  hat  die  Form: 


*-''. 


^^U~  M,Mi 


setzen.    Es  seien  (),,  Oj  die  beiden  Wurzeln  der  quadratischen 
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eichnng  p^  +  a  o  +  ^  =  0.  Dann  kann  die  zu  der  Diflferential- 
eichung  dritter  Ordnung  gehörige  charakteristische  Gleichung 
{Schrieben  werden: 

{Q  -  (>l)((>  -  (>2)((^  +  €)  +  €((/-  a)  o  =  0. 

ie  hat,  wenn  man  Grössen  von  höherer  als  der  ersten  Ordnung 
^machlässigt,  die  Wurzeln: 

,      n  —  d  -  ,      a  —  d 

nd  das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung  wird: 

(f^^C^e        +C\€^       01-02/  +C^e^       ot-ox  ) 
)a  pj  —  Pj  =  ]/fl2  —  4 Ä,  so  wird  das  Integral: 

^as  wir  auf  die  Form  bringen  können: 


ist.  Befindet  sich  in  dem  Stromkreise  keine  sonstige  electro- 
motorische  Kraft,  so  ist  (7^=  0  zu  setzen;  wir  können  femer  t  so 
An,  dass  auch  Cg  =  0  wird  und  erhalten  ^  =  y»^  tf-  («/2)'  sin  k  t 
Befindet  sich  eine  kleine  anfängliche  electromotorische  Kraft  e 
^  der  Schliessung,  welche  dem  Magnetsystem  eine  kleine  Ab- 
enkung  ertheilt,  so  tritt  an  Stelle  der  zweiten  Differential- 
jleichung  unseres  Systems  die  Gleichung: 

,'  r  =  {M^  G^  +  M^  G^)~^^    +  e  -  cjidt, 

0 
lie  Differentialgleichung  dritter  Ordnung  bleibt  dieselbe;  die 
lonstante  C^  wird  hier  e  j  W  und  wir  erhalten  das  Integral  in 
er  Form : 

r  a 

(f'  =  ^^e     ^    +9^0^     "    sinÄ^. 

Diese  Erörtening  zeigt,  dass  die  Polarisation,  falls  die  über 
e  zu  Grunde    gelegten  Annahmen   richtig   sind,   d.  h.  falls 

20* 


die  Polarisatioii  erstens   durch  efidt  ausj 

zweitens  e  j  IF  eine  kleine  Grösse  ist,  einen  Kinfluas  auf  im 
beobachtete  logaiithmische  Decremeut  nur  insoweit  hat,  als  die 
Schwinguugsdauer  durch  sie  iiiodi£cirt  wird.  Es  ist  allerdings 
schwer  zu  sagen,  inwieweit  jene  Äunalimen  bei  so  schwachen 
Strömen,  wie  wir  sie  bei  der  Dämpfung  verwenden,  zutreffen. 
Den  gewöhnlichen  Anschauungen  gemäss  würde  hier  überhaupt 
keine  uennenswerthe  Polarisation  eintreten  können,  da  wir  mit 
sogenannten  unpolarisirbaren  Electroden  zu  thun  haben.  Viel- 
leicht liefern  die  jetzt  nütz  uth  eilen  den  Beobachtungsresultata 
einen  Beitrag  zur  Entscheidung  der  Fi-age,  ob  überhaupt  nnd 
wodurch  eventuell  hervorgerufene  Polarisation  bei  schwaclien 
Strömen  in  Flüssigkeitszelleu  vom  Tj'pus  Zu  ,  ZnSO^aq.  |Zo 
stattfindet.  Die  Beobachtungen  auszufÜhreo  wiu-de  mir  er- 
möglicht durch  die  gütige  Erlaubniss  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Voller, 
das  seiner  Leitung  unterstehende  Institut  für  diesen  Zweck  zu 
benutzen,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  anf- 
richtigen  Dank  aussprechen  möchte. 

Als  dämpfender  Multiplicator  diente  ein  für  die  Be- 
obachtungen mit  dem  Erdinductor  bestimmtes  Weber'sches 
Schwiugungsgalvanometur  mit  asiatischem  Magnet.sjstem  uuJ 
von  beträchtlicher  Sehwingungsdauer.  Die  Dauer  der  einfachen 
Schwingung  war  14,35"  bei  offenem,  14,63"  bei  geschlossenem 
Multiplicator,  Das  auf  die  Basis  10  bezogene  logarithmische 
Decrement  wird,  wie  schon  erwähnt,  durch  die  Formel  a  +  ßjW 
dargestellt;  a  und  ß  sind  dabei  nicht  constant  filr  alle  Be- 
obachtungen, sondern  schwanken  innerhalb  gewisser  Grenzen; 
die  Luttdämpfungsconstante  a  hängt  von  der  Temperatur  und 
der  sonatigen  Beschaffenheit  der  Luft,  und  der  relativen  Lage 
des  Nadelpaares  zu  den  Multiplicatorw  in  düngen  ab;  die  Con- 
stante  ß  wesenthchnurvon  der  letzteren.  Kleine  Aenderungen  in 
der  Einstellung  des  Instrumentes  beeinflussen  daher  die  Werthe 
der  Constanten;  es  kann  also  nicht  ein  für  alle  Beobachtungen 
constanter  Werth  dieser  Grössen  angegeben  werden.  Was  ihre 
Grössenordnung  im  allgemeinen  betrifft,  so  schwankte  a  zwischen 
den  Zahlen  0,01100  bis  0,01500;  ß  war  etwa  0,368;  wenn  W 
in  Ohm  ausgedrückt  wird.  Der  Multiplicatorwiderstand  betrug 
bei  der  Zimmertemperatur  von  durchschnittlich  18"  1,436  ein- 
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schliesslich  der  Zuleitungsdrähte.    Hiemach  ist  die  Dämpfung 
eine  sehr  beträchtliche;  bei  in  sich  geschlossenem  Multiplicator 
hat   das   logarithmische  Decrement  etwa   den  Werth  0,2700. 
Schaltet  man  also  eine  Flüssigkeitsmenge  von  nur  einigen  Ohm 
Widerstand  in  den  Multiplicatorkreis  ein,  so  muss  jedes  ab- 
weichende Verhalten  in  Bezug  auf  die  beobachtete  im  Vergleich 
zu  der  zu  erwartenden  Dämpfung  sich  ohne  weiteres  bemerkbar 
machen.     Um  so  geringe  Flüssigkeitswiderstände  zu  erhalten, 
bediente   ich   mich   theils   eines   weiten   graduirten  Cylinders, 
dessen  Durchmesser  ca.  4  cm  betrug  und  in  welchem  die  obere 
Electrode  vertical  verschoben   werden   konnte,   theils   kleiner 
Bechergläser,   in  welchen  die  rechteckigen  Electrodenplatten, 
durch  eine  oben  aufgelegte  Gummiplatte  festgehalten,  in  einem 
passenden  Abstand  einander  gegenübergestellt  werden  konnten. 
Der  Abstand  betrug  bei  verschiedenen  Versuchen  0,7  bis  2  cm; 
die  Breite  der  Electroden  ca.  3,2  cm;  die  Höhe,  bis  zu  welcher 
die  Flüssigkeit  eingefüllt  wurde,  2  bis  5  cm.    Wir  haben  also 
600  bis  1500  mm*  wirksamer  Electrodenfläche.     Zur  Unter- 
suchung   kamen    Lösungen    verschiedener   Concentration    von 
ZnSO,,  CuSO^,  AgNOj. 

Wir  haben  nach  den  angegebenen  Dimensionen  der  unter- 
suchten Zellen  und  den  Werthen  der  Galvanometerconstanten 
eine  starke  Dämpfung  zu  erwarten.  Es  ergab  sich  nun  bei 
allen  angestellten  Versuchen  das  merkwürdige  Resultat,  dass 
dies  keineswegs  der  Fall  ist,  wenn  die  Electroden  aus  glatt 
und  blank  gefeilten  ebenen  Platten  des  betreffenden  Metalls  be- 
stehen. Vielmehr  ist  die  Dämpfung  eine  ganz  anomale,  indem 
sie  verhältnissmässig  wenig  von  der  Luftdämpfung  verschieden 
ist,  sodass  der  aus  der  Dämpfung  berechnete  Widerstand, 
welcher  kurz  als  „Dämpfungswiderstand"  bezeichnet  werden 
soll,  gegenüber  dem  wahren  Widerstand  der  Zelle  sehr  gross  ist. 
Die  ersten  Messungen,  an  denen  sich  dies  auffallende  Verhalten 
zeigte,  wurden  in  dem  oben  erwähnten  graduirten  Cy linder 
mit  einer  ca.  5,9 7o  wässerigen  ZnSO^-Lösung  angestellt;  als 
Electroden  dienten  kreisförmige  glatt  und  blank  polirte  nicht- 
amalgamirte  Zinkplatten.  Der  Durchmssser  der  Electroden 
betrug  38,6  mm;  ihi-  Abstand  1,5  cm.  Darnach  würde  mit 
den  Kohlrausch'schen  Werthen  des  Leitungsvermögens  der 
Widerstand  der  Zelle  bei  Zimmertemperatur  etwa  6  ß  betragen; 


der  Gesaramtwiderstand   des   Stromkreise'*   also  oa.   7,436  ß. 
Ks  wurden  nun  z.  B.  folgende  Beobachtungen  gemacht; 


i        1 

'■ 

in 

Ing.  Dtcr.  bei  otFcuem  Kreis   .     . 

log.  Decr.  bei  gesell loeaeticm  Kreis 
Electroiyten 

.      0,0U16 
.      0,01686 

0,01137 
0,0165 

0.012S6 
0,01315 

Diese    Beobachtungen,    die    willkiirlicli    aus    zahlreiclien 

gleichen  herausgegriffen,  zeigen  den  numerischen  Beti-ag  der 
•iheii  im  allgemeinen  gekennzeichneten  Anomalie  und  gleich- 
zeitig, dass  dieselbe  im  einzelnen  noch  ziemlich  verschieden 
ansfällt.  Es  lag  nun  nahe,  um  festzustellen,  ob  diese  Anomalie 
den  Charakter  eines  Uebergangswiderstandes  hat,  ihr  Verhalten 
zum  Ohm'schen  Gesetz  zu  prüfen.  Dabei  diente  als  electro- 
motorische  Kraft  theils  die  kleine  Potentialditferenz,  die  in  der 
Zelle  selbst  infolge  nicht  völlig  zu  beseitigender  ungleicher 
Oberflächenbeschaffenheit  der  Electroden  zuweilen  anftrat,  theils 
durch  Abzweigung  oder  Thermoelemente  hergestellte  electro- 
niotorische  Kräfte.  Es  zeigte  sich  hier  dasselbe  Verhalten; 
und  der  Zellenwiderstand,  der  aus  der  durch  Einschaltung 
bekannter  Widerstände  herbeigefllhilen  Stromschwächung  be- 
rechnet wurde,  erwies  sich  last  immer  in  naher  Ueherein- 
stimmung  mit  dem  Dämpfangswiderstand ;  die  Grössenordntmg 
war  immer  dieselbe.  So  wurde  auf  diesem  Wege  die  Beobach- 
tung II  55  fl,  hei  III  264  ß  gefunden,  während  die  ent- 
sprechenden Dämpfungswiderstände  72  ii,  resp.  270  ß  be- 
tragen. Die  Ueberein Stimmung  ist  eine  befriedigende,  wenn 
man  die  Schwierigkeit  bedenkt,  so  grosse  Widerstände  genau  mit 
der  Dämpfungsmethode  zu  bestimmen.  Die  Methode  gestattet 
bekanntlich  genaues  Arbeiten  nur  tur  massige  Widerstände, 

Das  vorstehend  beschriebene  anomale  Verhalten  von  Eleetro- 
lytzellen  des  Typus  Zn  |  Zn  SO^  aq. ,  Zn  gegenüber  schwachen 
Strömen  ist,  wie  ich  beim  Durchgehen  in  der  Literatur  fand, 
übrigens  gelegentlich  schon  von  anderen  Beobachtern  bemerkt, 
aber  nicht  genauer  untersucht  worden;  so  von  CoUey')  in 
einer  salpetersauren  Silberlösung  zwischen  Electroden  aus  seiner 
Angabe   nach   electroly tisch    reinem   Silber   gelegentlich    einer 

11  Colley,  Pogg.  Ann.  I5T.  p.  392.    1876. 
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Untersuchung  über  die  Arbeitsleistungen  in  einer  Kette;  er 
benutzte  als  Stromquelle  dabei  ebenfalls  die  schwache  electro- 
motorische  Kraft,  die  in  der  Zelle  infolge  nicht  ganz  gleicher 
Beschaffenheit  der  Electroden  ihren  Sitz  hatte;  ferner  von 
Jahn^),  welcker  einen  anomalen  üebergangswiderstand  in  einer 
Antimonlösung  zwischen  Antimonelectroden  fand. 

Man  könnte  zunächst  vermuthen,  die  Erscheinung  habe 
ihren  Grund  in  der  von  der  Flüssigkeit  absorbirten  Luft, 
welche  auf  den  Oberflächen  der  Electroden  verdichtet  eine  für 
schwache  electromotorische  Bjräfte  schwer  zu  durchbrechende, 
also  einen  grossen  Widerstand  bietende  Schicht  bildet.  Eine 
Veranlassung  zu  dieser  Annahme  lag  in  der  Wahrnehmung,, 
dass,  wenn  man  die 
Zelle  unverändert  im 
Zimmer  (natürlich 
gegen  äussere  Ver- 
unreinigungen ge- 
schützt) stehen  liess, 
immer  eine  Ver- 
grösserung  des  Däm- 
pfimgswiderstandes, 
constatirtwurde.  Um 
diese  Frage  experi- 
mentell zu  entschei- 
den, wurde  die  Flüs- 
sigkeit unter  der  Luftpumpe  von  der  absorbirten  Luft  be- 
freit und  darauf  die  Dämpfung  beobachtet.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  als  Flüssigkeitszelle  ein  kleines  Becherglas  mit 
rechteckigen  darin  stehenden  Electroden  verwandt,  welche  oben 
durch  einen  auf  dem  Becherglase  liegenden  Gummideckel  hin- 
durchgingen und  mit  Klemmschrauben  versehen  waren,  behufs 
Zuführung  des  Stromes.  Dieses  Becherglas  wurde  in  ein 
weiteres  Gefäss  gestellt,  dessen  Einrichtung  aus  der  Figur  er- 
sichtlich ist.  Es  besteht  aus  zwei  Theilen,  einem  Boden  und 
einer  darauf  mittels  Schliff  und  Einfettung  luftdicht  aufzu- 
setzenden  Glocke.  Die  letztere  wird  vermittels  des  durch- 
bohrten Glasstöpsels  mit  der  Luftpumpe  verbunden.  Der  Boden 


1)  Jahn,  Wied.  Ann.  31,  p.  939.   1S87. 
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ist  mit  zwei  seitlicheo  Oeffnungeu  versehen,  durch  welck 
Stöpsel  mit  eiugeschmoizeuem  Platindi'alit  hiiidurcligelieii,  imieu 
und  aussen  mit  je  einer  Klemmschraube  versehen,  um  die 
Verbindung  der  Zelle  mit  dem  übrigen  Sti'omki'eis  herzustellen. 
Nachdem  die  Zelle  mit  Zn  SO^- Lösung  vom  specifischen 
Gewicht  1,065  gefüllt  und  mit  blauk  gefeilten  und  glatt  polirten 
Zinkplatteu  als  Electrodea  versehen  war,  wurde  an  der  Luft 
zuerst  das  logaritli mische  Decrement  0,02608  beobachtet;  das 
logai'ithmiäche  Decrement  der  Luftdämpt'ung  betrug  an  diesem 
;e  0,01289,  Der  Dämpfungswiderstand  ist  also  diesmn! 
verhältnissmässig  klein.  Luftleer  gepumpt  ergab  die  Zelle  das 
logarithmische  Decrement  0,01981 ,  und  am  nächsten  Tage, 
nachdem  sie  unveriuidert  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung 
geblieben  war,  0,02146,  während  das  zu  der  LufUlampfung 
gehörige  logarithraische  Decrement  an  diesem  Tage  zu  0,01392 
gefunden  wurde.  Aehnliche  Resultate  wurden  an  den  darauf- 
folgenden Tagen  erhalten,  die  speciell  aufzuführen  weiter  kein 
Litereaae  hat.  Ss  sei  nur  soviel  bemerkt,  dass  die  Dämpfung 
i  einzelnen  oft  plötzliche  Aenderungen  zeigte,  deren  nähere 
Gründe  schwer  anzugeben  sind;  die  Grenzen,  innerhalb  deren 
das  logarithmische  Decrement  schwankte,  waren  0,02373  uud 
0.01800,  und  zwar  traten  diese  Unregelmässigkeiten  ohnf 
Unterschied  sowohl  bei  den  Beobauhtungeu  an  der  Luft  wie 
unter  der  Luftpumpe  auf.  In  jedem  Falle  ist  der  Dämpfungs- 
widerstand  im  Vergleich  zum  Widerstand  der  Zelle,  welcher 
immer  nur  einige  Ohm  betrug,  ein  grosser,  selbst  bei  den 
stärksten  Dämpfungen  immer  noch  ca.  zehnmal  so  gross  wie 
der  letztere;  und  ea  konnte  keinerlei  Unterschied  im  Verhalten 
der  Zelle  an  der  Luft  und  unter  der  Luftpumpe  aufgefunden 
werden.  —  Bei  einem  späteren  Versuche  wurde  eine  concentrirte 
Zinkvitriollösung  längere  Zeit  auegekocht;  die  blanken  Ziuk- 
electroden  lagen,  bevor  sie  in  das  Becherglas  mit  der  Lösung 
gebracht  wurden,  in  siedender  Zinkvitriollösung;  um  nach 
Möglichkeit  Luftaufnahme  zu  hindern,  war  die  Flüssigkeit  mit 
einer  Oelschicbt  bedeckt.  Es  ergab  sich  hier  das  logarithniische 
Decrement  0,01400  (zugehörige  Luftd.  0,01210)  und  am  nächsten 
Tage  bei  Wiederholung  des  Versuches  0,01459  (Luftd.  0,01266). 
Der  DämpfuDgswiderstand  ist  also  wieder  sehr  gross;  jeden- 
falls   tritt    kein  EinHuss   des   Auskochens   der  Flüssigkeit  im 
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Sinne  einer  Vermehrung  der  Dämpfung  hervor ;  eher  das  Gegeii- 
theil.  Uebrigens  gibt  auch  Co  Hey  an,  dass  er  bei  seinen 
Versuchen  durch  Auskochen  oder  durch  Auspumpen  für  Ent- 
fernung aller  aufgelösten  Gase  gesorgt  habe. 

Was   die   Bestimmung   des   Widerstandes    der  Zelle   bei 
den  Versuchen  mit  blanken  Ziukelectroden   nach   der  Eohl- 
rausch 'sehen  Methode   anlangt,   so   ist  diese  schwer  auszu- 
führen, weil  das  Telephon  nicht  zum  Schweigen  zu  bringen 
ist  und  auch  das  Minimum  sehr  undeutlich  ist.     Hierbei  ist 
man  daher  auch  gar  nicht  sicher,  ob  die  Minimumeinstellung 
wirklich  den  richtigen  Widerstand  ergibt,  es  scheint  vielmehr, 
als  ob   bei   blanken   Zinkelectroden    auch   bei   der   Brücken- 
methode mit  Wechselstrom  und  Telephon  der  Widerstand  der 
Zelle  sich  etwas  zu  hoch  ergibt.     Bei  den  vorstehenden  Beob- 
achtungen waren  solche  genaueren  Widerstandsmessungen  der 
Zelle  auch  weiter  nicht  erforderlich,  weil  der  Widerstand  aus 
den  ungefähren  Dimensionen  und  der  bekannten  Concentration 
der  Lösungen  mit  hinreichender  Sicherheit  geschätzt  werden 
konnte  um  die  grosse  Abweichung  des  Dämpfungswiderstandes 
von  dem  wahren  Widerstand  der  Zelle  festzustellen. 

Nachdem  die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  zu  dem 
Besultate  geführt  hatten,  dass  ein  Einfluss  der  absorbirten 
Lnft  auf  das  Verhalten  der  Zelle  gegenüber  schwachen  Strömen 
sich  nicht  nachweisen  Uess,  lag  der  Gedanke  nahe,  nunmehr 
nnter  sonst  ungeänderten  Verhältnissen  die  Solle,  welche  die 
Beschaffenheit  der  Electroden  bei  der  Erscheinung  spielt,  ge- 
nauer festzustellen.  Einmal  konnte  vermuthet  werden,  dass 
es  auf  die  Reinheit  des  Metalls  ankommt  in  dem  Sinne,  dass 
bei  reinem  electrolytisch  niedergeschlagenen  Zink  der  anomale 
Bämpfungswiderstand  nicht  auftritt;  sodann  musste  sich  natur- 
gemäss  die  Annahme  aufdrängen,  dass  die  glatte  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  der  Electroden  an  der  beobachteten  Ano- 
malie der  Leitung  wesentlich  betheiligt  sei.  Endlich  musste 
auch  das  Verhalten  des  amalgamirten  Zinks  in  Betracht  ge- 
bogen werden.  Die  daraufhin  angestellten  Versuche  führten, 
wie  aus  den  weiter  unten  mitzutheilenden  Beobachtungen  her- 
vorgehen wird,  zu  einem  bestimmten  Ergebniss.  Wurden  näm- 
lich die  Zinkplatten  mit  einer  Schicht  electrolytisch  nieder- 
geschlagenen Zinks  bedeckt  und  dann  in  die  Lösung  gebracht, 
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80   zeigte   sich   eine   sehr   wesentliche   VermehruDg   der   Däm-  ] 
ptiing,   also    eine   Verminderung    des   DämphingswiderstaaÜM.  4 
Die  Grösse  derselben  hängt  ganz  von  der  ObertlächenbeBchaffeii- 
heit   der  electrolytischen  Schicht  ab.     Je  feiner,   dichter  und 
gieichm aasiger  dieselbe  ist,  um  so  grösser  ist  der  Dämpfiiug*- 
widerstand  der  Zelle,   um   so  mehr  nähert  sich  also  das  Ver- 
halten derselben  dem  Verhalten    bei   glatter  Metalloberßächt'; 
es   ist   dies    gleichzeitig    ein  Beweis  dafür,   dass  die  Reinlieit 
des  Metalls   au   sich  von   keijier   wesentlichen   Bedeutung  ist. 
In  dem  Maasse,   wie  die  Cohärenz   der  erzeugten   eiectruivli- 
scheu   Schicht   loser   wird ,   je    mehr   sich    also   der    erzeugte 
eiectrolytische   Niederschlag   in    pulveriger   und   scbwammigw 
Form  darstellt  nimmt  die  Dämpfiing  zu,  d.  h.  vermindert  sich 
der    anomale    Dämpfungswiderstand ,    bis  es  endlich   eine  be- 
stimmte Dichte  des   zum   Niederschlag   verwendeten    Stronns 
aufzufinden   gelingt,   bei   welcher  die  Anomalie  ganz  beseitigt 
ist  und   die  Zelle    somit  auch  bei  den  schwächsten  durch  die 
Magnetschwingungen  inducirten  Dämpfungsströmea  ihren  nor- 
malen Widerstand    ohne  jeden   scheinbaren  Debergangswider- 
stand  besitzt.     Diese  Stromdicbte  hängt  natürlich  nur  von  der 
vorherigen  Beschaffenheit  der  Electroden  ab,  sodass  sieh  dar- 
über vorläufig  keine  näheren  Angaben  machen  lassen.    Parallel 
mit   dieser   allmählichen   Beseitigung   der  Anomalie  der  DäiU' 
pfung  geht  die  Beobachtung,  dass  bei  der  Widerstandsbestim- 
mung nach  der  Kohlrausch'schen  Wechselstrommethode  mit^ 
Telephon    das    Tonminimum    mehr   und    mehr   sich   bestimmt 
markirt  und  schliesslich  ein  fast  völliges  Erlöschen  des  Tones 
erzielt   wird.     In  derselben  Weise    wirkte   natürlich  ein   con- 
stanter  Strom,  welchen  man  einige  Zeit  lang  direct  durch  die 
Zelte  schickt.     Es   zeigt  sich  sogleich   bei  darauf  angestellter 
Dämpfungsbeobachtung  eine  mehr   oder  weniger  beträchtliche 
Vergrösserung  der  Dämpfung,  je  nach  der  Dauer  und  Stärke 
des   durch   die  Zelle    geschickten   Stromes.     Femer  tritt,  so- 
bald man  die  Zelle  unverändert  stehen  lässt  und  darauf  wi&> 
der  untersucht,  eine  mit  der  Zeit  fortschreitende  Wiederaas- 
bildung  des  anomalen  Dämpfungswiderstandes  ein,  sodass  also 
der  Widerstand    der  Zelle  nur  kurze  Zeit  nach  Herstellung 
der  electrolytischen  Schicht  ein  normaler  bleibt. 

Ganz  ähnlich   ist  die  Wirkung,   welche  das  Amalgamiren 
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des  Zinks  hervorbringt.  Sind  die  blanken  Zinkelectroden 
frisch  amalgamirt,  so  zeigt  sich  eine  ganz  wesentliche,  ja  unter 
Umständen  vollständige  Beseitigung  der  anomalen  Dämpfung, 
welche  aber  nur  sehr  kurze  Zeit  nach  Herstellung  der  Amal- 
gamirung  vorzuhalten  scheint,  indem  zuerst  ein  ziemlich  rasches 
Anwachsen  des  Dämpfungswiderstandes  eintritt. 

XJeberzieht  man  die  Electroden  mit  einer  dichten  cohären- 
ten  feinkörnigen  electrolytischen  Schicht,  so  beträgt  der  schein- 
bare Uebergangswiderstand  im  allgemeinen  einige  Ohm,  wie 
folgende  Beobachtungen  zeigen,  bei  denen  das  logarithmische 
Decrement   und   der    nach    der   Kohlrausch'schen   Methode 
mit  Wechselstrom  und  Telephon  bestimmte  Widerstand  ein- 
ander gegenübergestellt  sind  und  die  Zelle  aus  einem  kleinen 
mit  6,2proc.  Zinkvitriollösung   gefüllten    Becherglas   bestand, 
in  welchem   die   rechteckigen  Electroden   von  3,2  cm   Breite 
einander  gegenüberstanden;  der  Abstand  der  Electroden  und 
die  Höhe,   bis  zu  welcher  die  Lösung  eingefüllt  wurde,  war 
bei  den  verschiedenen  Beobachtungen  verschieden;  die  Höhe 
betrug  2  bis  5  cm,  der  Abstand  zwischen  0,8  und  1,5  cm. 

S,2  proc  Zinkvitriollösun^;  mit  electrolytisch  überzogenen  Zinkelectroden. 


No. 


log. 
Decr. 


1 

4 

m 

3 
4 

5 


0.O611 

0,07695 

0,05y49 

0,05376 

0,04805 


Widerst. 

mit 
Telephon 


3,182 
2,2 
2,925 
3,5 

4,67 


Widerst,  ber. 

aus  der 

Dämpfung 


No. 


log. 
Decr. 


6,18 
4,15 
6,61 
7,54 

8,87 


6 
7 
8 
9 
10 


0,07010 

0.0702 

0,05056 

0,06685 

0,05316 


Widerst. 

mit 
Telephon 


3,16 
4,56 
3,56 
3,67 


Widerst, 
ber.  aus  der 
Dämpfung 

4,95 
4,96 
8,35 
5,32 
7,71 


1£a  scheint  hierbei,  dass  auch  die  Messungen  des  Wider- 
standes der  Zelle  mit  Wechselstrom  und  Telephon  etwas  von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der  Electroden  abhängig 
sind,  indem  auch  nach  dieser  Methode  bestimmt  die  Wider- 
stände sich  grösser  ergeben ,  wenn  die  üämpfungsmethode 
grössere  Werthe  liefert.  Dies  ist  auch  schon  aus  dem  Grunde 
walirscheinlich,  weil  die  Zunahme  der  Deutlichkeit  des  Ton- 
ininimums,  resp.  das  Verschwinden  des  Tones  der  Abnahme 
des  Dämpfungswiderstandes  parallel  geht.  Jedenfalls  aber 
sind  die  nach  der  Wechselstrommethode  gefundenen  Wider- 
standswerthe  als  obere  Grenze  für  den  wirklichen  Zellenwider- 


■aW  K   Lohmteü: 

stand  anzusehen;  und  diese  obere  tirenze  kummt  dem  leti 
ren  zieralkh  nahe,  soduss  die  vorstellende  Tabelle  für  unse 
Zweck  genügt.  Ich  konnte  diese  Frage  vorläutig  nicht  gena 
untersuchen,  weil  mir  ein  flir  genaue  Messung  der  Dimensioi 
der  Flüssigkeit  geeignetes  Gei^ass  f'ebitc;  ich  hofi'e  darauf 
rückkommen  zu  können,  sobald  mir  ein  solches  zur  \ 
fUgung  steht. 

Daas  der  zu  dem  normalen  Widerstand  der  Flilssigke 
zelle  hinzutretende  Widerstand  seinen  Sitz  wirklich  nur 
den  üebergangs stellen  zwischen  Electroden  und  der  Flüssig) 
hat  und  nicht  etwa  in  dieser  seihst,  folgt  schon  iudirect 
dem  Dmstand,  dass  seine  Grösse  nur  von  der  Beschaffen! 
der  Electrodenohei-fläche  abhängig  ist  und  durch  geeigr 
Behandlung  derselben  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  voi 
bis  melireren  Hundert  Ohm  variirt  werden  kann ,  letzt€ 
natürlich  nur  bei  sehr  schwachen  Strömen  von  der  Gross 
Ordnung  der  Dämpfungsatröme.  weil  diese  keine  nenneaswer 
electroly tische  Ausscheidung  herbeiführen ;  man  kann  es  a 
auch  direct  dadurch  nachweisen,  dass  mau  unmittelbar  hint 
einander  die  D-^mpfung  bei  zwei  verschiedenen  Abständen 
Electroden  beobachtet.  In  dem  Falle ,  dass  der  anom 
Dämpfuugswiderstand  sehe  gross  ist,  sodass  der  eigentü' 
Flttssigkeitswiderstand  gegen  ihn  fast  verschwindet,  darf 
Aenderung  der  Electrodenentfemung  keinen  wesentlichen  E 
fluss  auf  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  hab 
in  dem  Falle ,  dass  die  Anomalie  zwar  vorhanden  ist ,  a 
nur  wenige  Ohm  beträgt,  muss  die  Differenz  der  aus  den 
gehörigen  logarithraischen  Deerementen  berechneten  Wer 
der  Widerstände  der  Zelle  gleich  dem  Widerstand  der  Flüsf 
keitsschicht  sein,  um  welche  die  Zelle  durch  die  Aenden 
des  Electrodenabstandes  vermehrt  resp.  vermindert  wi 
Beides  wurde  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  So  fand  s 
bei  grossem  Dämpfungswiderstand  tur  2,5  cm  Electrod 
abstand  in  dem  graduirten  Cylinder  das  logarithmiscbe  Dec 
ment  0,01838,  für  1,5  cm  0,01876.  —  Um  den  zweiten  E 
zu  prüfen,  wurde  zwischen  amalgamirten  Zinkelectroden  Zi: 
Vitriollösung  vom  Procentgehalt  6,2  in  den  Cjlinder  gegel 
und  nach  der  Horsford'scheu  Methode  der  Widerstand  > 
1  cm  Flüssigkeitsschicht  auf  3,7  Ü  ei-mittelt.     Es  wurde  ■ 
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bei  die  obere  Electrode  est  in  2,5  cm,  sodann  in  1,5  cm  Ab- 
stand von  der  unteren  gebracht.  Vor  und  nach  dieser 
Widerstandsermittelung  mit  constantem  Strom  wurde  je  eine 
Dämpfdngsbeobaehtung  ausgeführt,  wobei  folgende  Resultate 
erhalten  wurden: 


dar.  Wider- 
stand des 
No.   bei  1,5  cm    bei  2,5  cm  j  d.  Luft-    Stromkreises 


log.  Decr.  I  log.  Decr. ,  log.  Decr. 


El-Abst. 


El.-Abst.   dämpfung 


für  2,5  cm 
Abstand 


dar.  Wider-  , 
stand  des    I  Differenz 

Stromkreises  |    beider 

für  1,5  cm      Wertlie 
Abstand 


1  0,04464       0,03671       0,01222  |      14,86  Sl  11,23  Si        3,63  Si 

2  0.05733       0,0437     '    0,01222         11,56  Si  8,06  Si        3,5     Sl 

Die  üebereinstimmung  ist  zwar  nur  eine  massige;  aber 
die  Abweichungen  erklären  sich  hinlänglich  dadurch,  dass  der 
Cylinder  nicht  zur  genauen  Einstellung  eingerichtet  war,  ferner 
durch  die  Veränderlichkeit  des  Dämpfungswiderstandes  an 
sich.  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  vor  der  Beobachtung 
Nr.  2  längere  Zeit  hindurch  ein  constanter  Strom  zuerst  in 
der  einen,  dann  in  der  anderen  Richtung  durch  die  Zelle  ge- 
schickt wurde,  wodurch  die  Vergrösserung  der  Dämpfung  her- 
Torgerufen  wurde. 

In  welcher  Weise  die  Dämpfung  durch  längeres  unver- 
ändertes Stehenlassen  der  Zelle  abnimmt,  zeigen  z.  B.  folgende 
Beobachtungen.  Eine  mit  electrolytisch  überzogenen  Zink- 
electroden  versehene  Zelle  hatte  zuletzt  das  logarithmische 
Decrement  0,06581  ergeben;  sie  stand  darauf  14  Tage  lang 
Tor  äusseren  Verunreinigungen  geschützt  unter  der  Glasglocke 
^d  ergab  nach  dieser  Zeit  bei  der  Dämpfungsbeobachtung 
das  Decrement  0,02698  (Luftd.  0,01429);  die  Telephonbrücken, 
bestimmung  lieferte  den  Widerstand  4,601.  Darauf  wurde 
ein  constanter  Strom  10  Minuten  hindurch  in  der  einen, 
10  Minuten  hindurch  in  der  anderen  Richtung  durch  die  Zelle 
geschickt;  die  hiemach  angestellte  Beobachtung  ergab  das 
logarithmische  Decrement  0,03946.  Dieselbe  Zelle  stand  dar- 
auf wieder  zwei  Tage  lang  unverändert,  wodurch  das  loga- 
rithmische Decrement  von  Neuem  auf  0,02996  sank.  Die 
Telephonbrückenbestimmung  ergab  diesmal  4,56,  also  bis  auf 
1  Proc.  in  üebereinstimmung  mit  der  ersten  Bestimmung. 


31»  R.  Lohnstehi. 

Endlich  mögen  iiocli  einige  BeobnclituiigeD  angefahrt 
werden,  aus  denen  herrorgeht ,  dass  man  diu-cL  fortgesetzl« 
Eleotrolysirung  und  Anwendung  grösserer  Stromdichten  scliüoas- 
lieh  dahin  gelaiigt,  dass  der  durch  die  Dämpfungsbeohachtung 
ermittelte  Widerstand  innerhalb  der  Grenzen  der  bei  der 
Widerstandsbestimmuug  von  Electrolytzeüen  vorkommenden 
Fehler  in  Uebereinstimmung  mit  dem  nach  der  Telephoii- 
brUckenmethode  erhaltenen  WerÜi  steht. 

Ea  wurde  hierbei  zuerst  eine  Lösung  vom  specifischni 
Gewicht  1,165  angewendet;  mit  blanken  glatten  Zinkelectrodi-n 
wurde  zunächst  das  logarithmische  Decrement  0,Ü20S1  er- 
halten, welches  durch  Stehenlassen  der  Zelle  bis  auf  Ü.U  181*5 
sank.  Darauf  wurden  einige  Tage  hindurch  schwächere 
Ströme,  von  0,18  bis  0,6  A.  zur  Electrolysirung  der  Zinkplatleii 
benutzt,  hierdurch  gelang  es  allmählich  das  logarithnu^ch« 
Decrement  bis  auf  0,0951  zu  steigern.  An  dem  Tage,  welcher 
auf  diese  Beobachtung  folgte,  war  das  logarithmische  Dt^cre- 
ment  wieder  auf  0,05655  gesunken;  nachdem  ein  Strom  von 
1,9  A.  längere  Zeit  durch  die  Zelle  gegangen  war,  stieg 
das  logarithmische  Decrement  wieder  bis  auf  0,1052.  um 
frische  Lösung  zu  verwenden,  wuide  darauf  jede  Eleclrode 
eine  halbe  Stunde  lang  dnicli  einen  Strom  vuii  2  A.  elertn>- 
lysirt  und  darauf  in  das  Becherglas  frische  Lösung  derselben 
Conceuti'ation  gebracht.  Es  ergab  sich  das  logarithmische 
Decrement  0,1122,  woraus  als  Widerstand  der  Zelle  2,237  be- 
rechnet wurde,  während  die  Telephonbrttckenbestimmung  2,22 
mit  einer  Genauigkeit  von  1  Proc.  lieferte. 

Dieselben  Electroden  wurden  darauf)  in  eine  concentrirt« 
Zinkvitriollösnng  gebracht.  Es  fand  sich  das  logarithmische 
Decrement  gleich  0,0930  (Luftd.  0,01377);  die  Telephon- 
brUckenbestimmung  ergab  2,045  ii.  Nachdem  einige  Minuten 
hindurch  ein  Strom  von  0,6  A.  durch  die  Zelle  gegangen  war, 
betrug  das  logarithmische  Decrement  0,1043,  welches  bald 
wieder  abnahm.  Alsdann  wurde  in  jeder  Richtung  ca.  20  Mi- 
nuten lang  ein  Strom  von  0,6  A.  durch  die  Zelle  geschickt, 
wodurch  das  logarithmische  Decrement  auf  0,1162  stieg.  Es 
würde  sich  hieraus  etwa  2,1  Q  fttr  den  Widerstand  der  Zelle 


1)  Zwei  Tage  spfiter 
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ergeben.     Bei  einer  späteren  Beobachtung  endlich  fand  sich 
für  die  Zelle  das  logarithmische  Decrement  0,1071;  es  wurde, 
als  2,5  ß  metallischer  Widerstand  in  den   Multiplicator  em- 
geschaltet  wurde,  ebenfalls  0,1071  für  das  logarithmische  De- 
crement gefunden,  sodass  hiemach  der  Widerstand  der  Zelle 
2,5    Q    betragen    würde.      Die    Tele^honbrtickenbestimmung, 
welche   unmittelbar  nach   der  Dämpfungsbeobachtung   ausge- 
fühit  wurde,  ergab  2,53  fl. 

Diese  Beobachtungen  zeigen  also  im  einzelnen  den  oben 
im  allgemeinen  charakterisirten  Gang  der  Erscheinung.  Die 
Fläche  der  Electroden  betrug  bei  den  vorstehenden  Versuchen 
ca.  10  cm*. 

Analoge  Beobachtungen  wurden  nun  mit  einer  6,4  proc. 
Cu 80^ -Lösung  zwischen  Kupferelectroden  angestellt.  Mit 
blankgefeilten  Eupferplatten  ergab  sich  das  logarithmische 
Decrement  0,02601  bei  der  ersten  Beobachtung,  während  die 
Tdephonbrückenbestimmung  5,26  Si  lieferte.  Am  nächsten 
Tage  war  das  logarithmische  Decrement  auf  0,01976  gesunken 
(Lttftd.  0,01294).  Alsdann  wurden  die  Electroden  durch  einen 
Strom  von  0,45  A.  jede  ca.  17  Minuten  lang  electrolytisch 
überzogen  und  darauf  wieder  die  Zelle  zusammengesetzt;  nach 
der  Telephonbrückenbestimmung  betrug  der  Widerstand  der 
Zelle  4,685  fl;  das  logarithmische  Decrement  wurde  zu  0,03527 
gefunden,  der  Dämpfungswiderstand  also  immer  noch  beträcht- 
lich gross.  Zunächst  gelang  es  nicht,  durch  fortgesetztes 
üeberziehen  der  Electroden  mit  electrolytischem  Kupfer  die 
Dämpfung  wesentlich  weiter  zu  steigern;  dies  glückte  erst, 
nachdem  die  Kupferplatten  amalgamirt  worden  waren,  indem 
80  die  erzeugten  electrolytischen  Schichten  loser  auf  den 
Electroden  auflagen.  BLierdurch  wurde  wieder  eine  innerhalb 
der  Genauigkeitsgrenzen  der  Beobachtungen  hinreichende 
üebereinstimmung  zwischen  der  Dämpfungs-  und  Telephon- 
brückenbestimmung erzielt.  So  ergaben  sich  folgende  zu- 
sammengehörigen Werthe: 

1.  Logarithmisches  Decrement  0,06232 ;  dai-aus  Wider- 
stand berechnet  6,074;  Telephonbrückenbestimmung  6,22. 

2.  Logarithmisches  Decrement  0,05912;  6,5  ß  eingeschal- 
tetergaben die  Dämpfung  0,05911,  sodass  der  Zellenwiderstand 
ß»5  fl  beträgt;  nach  der  Telephonbrückenbestimmuug  6,505. 


g2U  ff.  Lohititeln. 

3.  Logarithmisches  Decrement  0,05ti25;  Dämpfung  durch 
7  ß  (1,05675,  durch  7,5  Q  0,05405. 

Eb  ergibt  sich  daraus,  dass  Kufolge  der  Dämpfung  der 
Zellenwideratand  ca.  T  ii  beträgt;  auf  der  Telephonbrücke 
ergibt  sich  7,03. 

Bei  den  vorstehenden  Beobachtungen  war  die  mit  lier 
Flllssigkeit  in  Berührung  befindliche  Electrodenfiäche  ca. 
7U0  mm^;  auch  der  Abstand  war  etwas  grösser  als  bei  den 
Beobachtungen  an  Zinkvitriol;  daher  sind  die  Widerstände 
der  Zelle  grösser  als  bei  jenen. 

Genau  dasselbe  Verhalten  wie  Zinkelectroden  in  Zink- 
vitriollösaug  und  Kupferelectroden  in  KupfervitrioUösuug  zeigten 
Silberelectroden  in  Silbernitratlösung.  Durch  gütige  Ver- 
mittelung  des  Hru.  Dr.  E.  Wohlwill  war  ich  in  der  Lag«, 
von  der  Norddeutschen  Affinerie  hierselbst  bezogenes  electro- 
ly tisch  reines  Silber  zu  verwenden.  Es  lag  mir  daran  zn 
constatiren,  dass  die  Reinheit  des  Materials  von  keinem  Ein- 
tluas  auf  die  Erscheinung  ist.  Die  Silberelectroden  waren 
2,5  cm  breit,  ihre  BeiTihrungs fläche  mit  der  Flüssigkeit  und 
ihr  Abstand  waren  bei  den  einzelnen  Versuchen  verschieden; 
die  Concentration  der  Lösung  war  eine  mittlere,  wurde  aber 
nicht  besonders  hestinunt,  weil  sich  aus  den  früheren  Ver- 
suchen kein  Eiuflnss  der  Concentration  hatte  constßtiren  lassen. 
Bei  blanken  Silberelectroden  war  die  Dämpfung  seJir  gering; 
das  logarithmische  Decrement  bei  eingeschalteter  Silbemitrat- 
zelle betrug  ca.  0,01500,  während  es  bei  Luftdämpfung  0,01334 
war.  Auf  der  Telephonbrücke  zeigte  sich  wieder,  dass  das 
Minimum  ziemlich  undeutlich  war;  die  Bestimmung  ei^ab 
3,27  ß  für  den  Widerstand  der  Zelle.  Eine  Beobachtung 
am  folgenden  Tage  ergab  ungefähr  dieselben  Werthe.  Daranf 
wurden  die  beiden  Electroden  ca.  1  Stunde  lang  durch  einen 
Strom  von  0,1  A.  mit  einer  electroly tischen  Silberschicht 
durch  Zersetzung  der  AgNOj-Lösung  überzogen  und  darauf 
wieder  in  eine  Zelle  mit  frischer  Lösung  gebracht.  Bei  der 
darauf  folgenden  Dämpfungsbeobachtung  betrug  das  logaritb- 
mische  Decrement  0,02646;  die  Telephonbrücke  lieferte  fär 
den  Widerstand  1,Ü6  fl');  die  Electroden  waren  etwa  0,65  cm 

1)  Das  Mioimum  war  hier  wieder  iofolge  der  ElectrolTBirong  sehr 
markirt,  es  trat  fast  völliges  Verschwinden  des  Tones  ein. 
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von  einander  entfernt;  ihre  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung 
stehende  Fläche  war  625  mm^.  Nachdem  die  Zelle  unver- 
ändert bis  zum  nächsten  Tage  gestanden  hatte,  war  das  lo- 
garithmische Decrement  wieder  auf  0,0153  gesunken.  Die 
Eiectroden  wurden  neuerdings  durch  einen  Strom  von  0,25  A. 
electrolytisch  überzogen  und  in  das  Becherglas  mit  der  Lösung 
gebracht;  hierauf  wurde  schon  das  logarithmische  Decrement 
0,04004  erhalten;  es  zeigte  sich  allerdings  binnen  verhältniss- 
mässig  kurzer  Zeit  (etwa  ^/^  Stunde)  eine  Abnahme  des  loga- 
rithmischen Decrements  bis  auf  0,03050  (Luftd.  0,01350);  die 
Telephonbrückenbeobachtung  lieferte  hier  3,69  Si,  Stehen- 
lassen der  Zelle  bis  zum  nächsten  Tage  hatte  wieder  ein 
Sinken  des  logarithmischen  Decrements  auf  0,01815  zur  Folge 
(Luftd.  0,0142);  nachdem  jede  Electrode  etwa  1  Stunde  lang 
durch  einen  Strom  ?on  0,35  A.  electrolytisch  überzogen  wor- 
den war,  war  das  logarithmische  Decrement  der  wieder  zu- 
sammengestellten Zelle  auf  0,0434  gestiegen;  die  Telephon- 
brücke ergab  flir  dieselbe  3,838  ß  (das  Verschwinden  des 
Tones  war  hier  so  sicher  zu  beobachten,  dass  die  einzelnen 
Bestimmungen  um  weniger  als  0,1  Proc.  von  einander  ab- 
weichen). Nachdem  eine  Unterbrechung  von  einigen  Tagen 
eingetreten  war,  wurden  die  Eiectroden  wieder  durch  einen 
Strom  von  0,45  A.  electrolytisch  überzogen,  wodurch  ein  lo- 
garithmisches Decrement  von  ca.  0,0510  erzielt  wurde,  wäh- 
rend die  Telephonbrücke  für  dieselbe  Zelle  2,39  £i  ergab. 
Dadurch,  dass  nach  der  Brückenbeobachtung  einige  Minuten 
lang  ein  Strom  von  0,8  A.  nach  beiden  Richtungen  durch  die 
Zelle  geleitet  wurde,  gelang  es  das  logarithmische  Decrement 
auf  0,0825  zu  steigern.  Am  nächsten  Tage  war  das  logarith- 
mische  Decrement  der  unverändert  gelassenen  Zelle  wieder 
auf  0,02732  gesunken;  dadurch  dass  durch  die  Zelle  zu  wieder- 
holten Malen,  immer  einige  Minuten,  Ströme  von  ca.  0,8  A. 
nach  beiden  Richtungen  geleitet  wurden,  wurde  das  logarith- 
mische Decrement  schliesslich  auf  0,09606  gebracht.  Dieses 
würde  etwa  einem  Widerstände  von  3  il  entsprechen,  wäh- 
rend der  auf  der  Telephonbrücke  gemessene  Widerstand,  wie 
schon  erwähnt,  2,39  ß  betrug.  Der  scheinbare  Uebergangs- 
widerstand  war  also  durch  die  angegebene  Behandlung  der 
Eiectroden  bis  auf  0,6  ß  herabgedrückt.     Weiter  wurden  die 
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lt.    Liihnfhin. 

Versuche  mit  Sübereloctroden  in  SilbernitraÜösung  nicht  forU 
lUt,  weil  die  erhaltene»  Resultate  schon  völlig  hinreicliten, 
um  dio  Analogie  des  Verhaltens  des  Silbers  mit  den  fibrigeu 
untersuchten  Uetallen  festzustellen  und  bei  Anwendung  ru 
starker  Ströme  es  sich  als  schwierig  erweist,  haltbare  Silber- 
niedersehlage  zu  erzielen ,  indem  dm'ch  Bildung  von  Silber- 
^den  die  Electrode,  an  welcher  der  Niedei-schlag  erzeugt  wird, 
icrh  gewJKsermaassen  vorschiebt,  sodass  das  Silber  uichi. 
mehr  an  der  eigentlichen  Kiithode,  sondern  in  der  Flüssig- 
keit selbst  an  den  schon  vorhandenen  Süberfäden  iibgeschie- 
dßn  wird  uud  die  Silberfäden  schliesslich  die  FIfiasigkeil 
durchwachsen. 

Wie  schon  oben  angegeben,  wirkt  in  gleicher  Weise  wie 
das  Ueberziehen  der  Electroden  mit  einer  electrolyliacben 
Schicht  desselben  Metalles  das  Amiüffamiren  frischer  blanker 
Metall  platten.  Es  wurden  in  dieser  Beziehung  Versuche  mit 
Zinkpiatteu  in  Zinksult'atlösung  und  Kupfer  platten  in  Kupfer- 
aulfatlösuiig  angestellt.  Die  zu  rlen  frülieren  Versuchen  bi^ 
nutzten  Ziukplatten  wurden  zunächst  möglichst  aorgfftltjg  glaÜ 
uud  blank  gefeilt  und  mit  Smirgelpapier  pohrt,  darauf  in  ein 
Bechergifts  gebracht  und  dieses  mit  Zinksultiitlßsung  vom  speci- 
fischen  Gewicht  1,102  gefüllt.  Der  Abstand  der  Electrodei 
betrug  0,T5  cm,  ihre  Berührungsfläche  mit  der  Flüssigkeit  wai 
'2,95  cm  hoch,  ihre  Breite  3,2  cm.  Die  so  gebildete  Flüssig 
keitszelle  ergab  beim  Einschalten  in  den  Multiplicator  dai 
lügiuithmische  Decrement  0,Ü1831;  das  logarithmische  Deere 
ment  der  Luftdämpfung  betrug  0,01493.  Am  nüchsten  Tag 
wurden  die  Zinkplatten  amalgimiirt  und  wieder  in  das  mi 
derselben  LiJsung  gefüllte  Bocherglas  gebracht.  Der  Abstam 
der  Electroden  war  jet^t  1,25  cm;  ihi-e  Breite  3,2  cm.;  di 
Höhe  der  Berührungsfläche  mit  der  Flüssigkeit  2,9  cm.  E 
ergab  sich  nach  Einschaltung  der  Zelle  das  togarithmisch 
Decrement  0,()TÖlü,  während  das  logarithmische  üecremei 
der  Lnftdämpfung  0,01755  betrug.  Der  daraus  berechnet 
Widerstand  der  Zelle  wird  4,575  i2.  während  der  aus  de 
Dimensionen  der  Flüssigkeitsschicht  und  dem  specitischen  G( 
wicht  der  Lösung  unter  Zugrundeiegimg  der  in  Kohlrauscl 
Prakt.  Physik,  für  die  Temperatur  von  17"  angegebenen  Le 
tungsfahigkeit  (die  Zimmertemperatur  war  etwa  1 7*)  berechnel 
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Widerstand  4,488  ergibt.  In  Berücksichtigung  des  Umstandes, 
dass  die  Zelle  nicht  für  genaue  Längenmessungen  eingerichtet 
war,  die  angegebenen  Dimensionen  demnach  als  natürlich 
möglichst  genau  bestimmte  Näherungswerthe  anzusehen  sind, 
ist  diese  TJebereinstimmung  immerhin  befriedigend  und  be- 
rechtigt zu  dem  Schluss,  dass  das  Amalgamiren  frischer,  blanker 
Zinkelectroden  die  Anomalie  des  Dämpfungswiderstandes  be- 
seitigt. Die  Bestimmung  desselben  Flüssigkeitswiderstandes 
mittels  der  Telephonbrücke,  welche  leider  erst  einige  Stunden 
nach  der  Dämpfungsbeobachtung  vorgenommen  wurde,  ergab 
einen  etwa  1,5  fl  zu  grossen  Widerstand;  die  unmittelbar 
nach  der  Brückenbestimmung  vorgenommene  neue  Dämpfungs- 
beobachtung zeigte,  dass  auch  das  logarithmische  Decrement 
inzwischen  auf  0,0661  gesunken  war,  und  die  darauf  einige 
Ts^e  mit  derselben  ungeänderten  und  vor  Verunreinigungen 
geschützten  Flüssigkeitszelle  vorgenommenen  successiven  Be- 
obachtungen zeigten  ein  andauerndes  Abnehmen  der  logarithmi- 
schen  Decremen te  bis  auf  0,02985,  also  dasselbe  Verhalten 
wie  electrolytisch  überzogene  Electroden. 

Amalgamirte  Kupferelectroden  verhielten  sich  analog.  Zu- 
nächst wurden  blank  gefeilte  und  polirte  Kupferplatten  aus 
electrolytisch  reinem  Kupfer  (dasselbe  verdanke  ich  der  Ge- 
fälligkeit des  Hm.  Dr.  E.  Wohlwill)  in  das  Becherglas  mit 
concentrirter  Kupfersulfatlösung  gebracht,  die  so  gebildete  Zelle 
ergab  das  logarithmische  Decrement  0,0316,  während  das 
logarithmische  Decrement  der  Luftdämpfung  0,01467  war  und 
der  Zellenwiderstand  mit  der  Telephonbrücke  unmittelbar  nach 
der  Dämpfungsbeobachtung  gleich  3,917  ß  gefunden  wurde. 
Der  anomale  Dämpfungswiderstand  ist  also  nicht  gerade  allzu 
beträchtlich,  er  beträgt  aber  immerhin  noch  ca.  20  ß.  Nach- 
dem die  Platten  darauf  amalgamirt  waren  und  mit  derselben 
liösTing  zu  einer  Zelle  zusammengestellt  wurden,  war  das 
logarithmische  Decrement  0,0979,  woraus  für  den  Zellen- 
widerstand 8.056  folgt.  Die  unmittelbar  vor  der  Dämpfungs- 
beobachtung vorgenommene  Messung  auf  der  Telephon- 
briicke  hatte  3,00  ß  ergeben.  Somit  scheint  auch  in  die- 
sem FaUe  durch  das  Amalgamiren  die  Dämpfungsanomalie 
beseitigt. 

Das   Ergebniss    der   vorstehend   beschriebenen   Versuche 
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läBst  sich  also  folf^ondermaasaen  zusiimnienfaasen.  Gehen  i)ur 
eine  aogenannte  unpolarisirbare  Flüssigkeitszelle  tiie  Ditinpfiin^ 
Btröme  eines  schwingenden  Magnets,  so  entspricht  die  Dämpfn 
im  allgemeinen  nicht  dem  in  der  Schliessung  betindlicheo  v 
den  metallischen  und  zersetzbaren  Leitern  herrtthi-enden  Widt 
stand,  sondern  es  tritt  ein  scheinbarer  Uebergangswiderata 
hinzu,  welcher  seineu  Sitz  an  den  Berührungsflächen  d 
Electroden  mit  dem  tiüssigea  Leiter  hat.  Derselbe  hängt 
von  der  Beschaffenheit  der  Electroden.  Sind  deren  Oberfläch 
blank  und  glatt  polirt,  so  ist  er  sehr  beträchtlich:  dur 
Ilebwziehen  der  Electroden  mit  electroly tischen  Schichten  wi 
er  vermindert,  und  zwar  in  dem  Maasso,  als  die  Strucl 
dieser  Schichten  loser  und  pulveriger  wird;  er  kann  auf  di( 
Weise  ganzlich  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  lu  di 
selben  Weise  wirkt  das  Amalgamiren  frisch  gefeilter  und  poÜrl 
Metallflächen.  Hat  man  diesen  Zustand  erreicht,  so  geh 
also  aucli  sehr  schwache  Ströme  durch  die  Fiiissigkeitsze 
wie  durch  einen  gewöhnlichen  metallischen  Widerstand,  es 
dann  weder  Polarisation  noch  ein  Uebergaugs widerstand  nai 
zuweisen. 

Es  ist  nun  von  Interesse,  die  Grössi.'  der  durch  d 
schwingenden  Magnet  indacirten  electromotorischen  Krä 
wenigstens  annähernd  zu  schätzen.  Es  kommt  hierbei,  da  ( 
Schwingungsdauer  constant  ist,  auf  die  Schwingungsamplitude  i 
Bei  den  Beobachtungen  betrug  die  Amplitude  meistens 
Durchschnitt  100  bis  2ö  Scalentheile  nach  jeder  Seite  c 
Nullpunktes;  die  Scala  hatte  einen  unveränderlichen  Äbsta 
vom  Spiegel;  eine  Ablenkung  von  lüO  Scalentheilen  wui 
durch  einen  Strom  von  0,00003576  A.  hervorgebracht.  In  ( 
früher  angegebenen  Weise  wird  daraus  die  electromotorisc 
Kraft,  welche  einer  Schwingung  von  100  Scalentheilen  na 
jeder  Seite  entspricht,  zu  0,0000122  V.  berechnet.  Die  Aichu 
des  Galvanometers  wurde,  da  es  nur  auf  den  ungefähren  Wei 
der  durch  Induction  erzeugten  electromotorischen  Kraft  anka 
mit  Hülfe  von  noch  wenig  gebrauchten  (also  weit  von  « 
Entladung  entfernten)  Accumulatoren  bewirkt,  deren  elect 
motorische  Kraft  gleich  1,95  V.  angesetzt  wurde.  Da 
allgemeinen  Schwingungen  bis  zu  weniger  als  25  Scalenthei' 
nach  jeder  Seite   beobachtet  wurden   und  das   logarithmisc 
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Decrement  hierbei  sich  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler  als  constant  erwies,  so  ergibt  sich  also,  dass  selbst  bei 
electromotorischen  Kräften  von  weniger  als  0,000003  V.  die 
Ströme  die  sogenannten  unpolarisirbaren  Flüssigkeitszellen, 
wenn  nur  die  Electroden  die  oben  angegebene  Beschaffenheit 
haben,  wie  gewöhnliche  metallische  Leiter  durchfliessen.  Damit 
ist  der  Nachweis  geliefert,  dass  es  möglich  und  zwar  nicht 
sonderlich  schwierig  ist,  selbst  gegenüber  den  schwächsten 
Spannungen,  den  üebergangswiderstand  vollkommen  zu  be- 
seitigen. Was  nun  die  Natur  dieses  Uebergangswiderstandes 
in  den  Fällen,  wo  er  auftritt,  anlangt,  so  scheint  es  verfrüht 
zu  sein,  aus  den  vorliegenden  Versuchen  eine  endgültige  Er- 
kllnmg  für  denselben  abzuleiten.  Man  könnte  wohl,  was  ich 
allerdings  nur  vermuthungs weise  aussprechen  möchte,  haupt- 
sächlich zwei  Erklärungsgründe  anführen.  Entweder  tritt  zu 
der  Anode  dem  sich  dort  abspielenden  chemischen  Vorgang 
(Verbindung  des  Metalls  mit  SOJ  eine  Gegenkraft  entgegen, 
welche  mit  der  Cohäsion  der  Metallmolecüle  zunimmt,  wodurch 
offenbar  eine  schlechter  leitende  Uebergangsschicht  hervor- 
gerufen werden  kann;  oder  es  bildet  sich  beim  Eintauchen 
der  Metallplatten  in  die  Flüssigkeit  eine  solche  vielleicht 
dadurch,  dass  die  Platten  die  Flüssigkeit  auf  ihrer  Ober- 
fläche* verdichten,  ein  Vorgang,  welchen  bekanntlich  Wil- 
helmy^)  durch  Capillaritätsuntersuchungen  veranlasst,  an- 
nehmen zu  müssen  glaubte.  Für  die  letztere  Annahme 
würde  wohl  die  schnelle  Veränderlichkeit  des  Uebergangs- 
widerstandes mit  der  Zeit,  sowie  auch  seine  Abhängigkeit 
von  der  äusseren  Structur  der  Oberfläche  sprechen,  denn  es 
ist  klar,  dass  ein  solcher  eventuell  vorhandener  Verdichtungs- 
vorgang um  so  leichter  und  schneller  eintritt,  je  glatter  und 
regelmässiger  die  Berührungsfläche  zwischen  dem  Metall  und 
der  Flüssigkeit  ist.  Jedoch  wird  endgültig  die  Natur  dieses 
Uebergangswiderstandes  nur  durch  weitere  experimentelle  Unter- 
suchungen aufzuklären  sein,  weswegen  ich  diese  Vermuthungen 
uicht  weiter  verfolgen  möchte.  Immerhin  dürften  die  vor- 
heschriebenen  Versuche  auch  aus  dem  Grunde  einiges  Inter- 
^se  beanspruchen,  weil  sie  aufs  neue  zeigen,  dass  die  Vor- 


1)  Wilhelmy,  Pogg.  Ann.  119.  p.  121.  122. 
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gänge  in  den  sogenannten  un polar i sirbaren  Zollen  nicht 
einfach  Eind.  nie  m^n  gewöhnlich  annimmt,  was  ja  andi  £l> 
kürzlich  publicirteu  Uulersnchiingen  von  Koch  und  WOllner 
gezeigt  haben.  Zu  denselben  bilden  sie  gewissenuaassen  ein 
Gegenstück  insofern,  als  es  sich  bei  jenen  uin  selir  grosse, 
bei  den  vorstehenden  Versuchen  um  sehr  kleine  electromotorisck 
Kräfte  handelt. 

Hamburg,  Phys.  Stoatslaboraturiuia,  Mai  1892. 


vm.  Ueber  die  Bewegtvng  der  Kraftlinien  Im 
dectromagnetischen  Felde;  von    Willy    Wien. 

Die  theoretische  Darstellung  physikalischer  Vorgänge  er- 
ordert immer  das  Vorhandensein  von  Grössen,  welche  während 
les  Ablaufes  der  in  Frage  stehenden  Erscheinungen  unver- 
ändert bleiben  und  nur  den  Ort,  den  sie  einnehmen,  wechseln. 
5ie  bieten  dann  der  Vorstellung  den  Angriffspunkt,  an  dem 
iie  festhalten  kann,  ermöglichen  deshalb  die  Uebersicht  über 
las  Eigenthümliche  der  Veränderungen  und  sind  gewöhnlich 
iuch  durch  bestimmte  Benennungen  herausgehoben.  Die  reine 
Mechanik,  welche  als  constanten  Begriff  zunächst  die  Masse 
einführte  und  auf  ihn  sich  stützte,  hielt  es  nichtsdestoweniger 
fär  nützlich  noch  andere,  wie  die  lebendige  Kraft,  das  Ro- 
tationsmoment, den  Schwerpunkt  etc.  einzuführen,  welche  bei 
gewissen  Bewegungen  unverändert  bleiben.  Ein  besonders 
gutes  Beispiel  flir  die  Erleichterung  der  Vorstellung  durch  die 
Einfiihrung  solcher  Begriffe  ist  die  Wirbellinie,  welche  bei 
der  allgemeinsten  Bewegung  einer  reibungslosen  und  nicht  zu- 
sammendrückbaren Flüssigkeit  mit  denselben  Flüssigkeits- 
theilchen  verbunden  bleibt  und  bei  ihrer  Fortbewegung  das 
Charakteristische  der  Flüssigkeitsbewegung  zur  Anschauung 
bringt.  Da  die  Aufgabe  physikalischer  Theorien  nur  darin 
bestehen  kann,  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  in  der 
Weise  zusammenzufassen,  dass  eine  möglichst  vollkommene 
Anschauung  verbunden  mit  einer  genügenden  Uebersicht  der 
betrachteten  Veränderungen  möglich  wird,  so  ist  ihr  Geschäft 
beendet,  sobald  sie  durch  scharfe  Begriffsfassung  dem  Vor- 
stellungsvermögen so  weit  zu  Hülfe  kommt,  dass  der  Verlauf 
der  Vorgänge  vorausgesehen  werden  kann. 

So  ist  das  MaxwelTsche  electromagnetische  System, 
wenigstens  für  ein  grosses  Gebiet  vollständig  bekannter  Er- 
schemungen  eine  Theorie,  welche  die  thatsächlichen  Vorgänge 
^  einfacher  und  vollständiger  Weise  darstellt.  Aber  die  Grund- 
begriffe desselben  sind,  namentlich  in  den  Darstellungen  von 
Maxwell  selbst,   nicht  genügend  definirt  und  dieser  Mangel 


H.   Ifk 

hat  das  Verständniss  der  ganze»  Theorie  Imige  Zeit  se 
eraehwert. 

Der  Grund  dafür  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  Maxwi 
die  Absicht  hatte ,  sein  electromagnetischs  System  auf  r, 
Grundlage  der  Newton'schen  Mechanik  anzubauen.  AI 
alle  diese  Vei-suche  sind  als  nicht  gelungen  zu  bezeichni 
weil  die  mechanischen  Systeme,  durch  welche  man  die  eiect 
magnetischen  Wirkungen  darstellen  kann ,  zu  verwickelt  a 
fallen ,  oder  besondere  hypoth ethische  Voraussetzungen  erf 
dem  und  dushalb  den  ersten  Anforderungen  an  eine  Theo 
nicht  mehr  entsprechen. 

Es  scheint  deshalb  dem  gegenwärtigen  Stande  unse 
Kenntniss  am  angemessensteu  zu  sein,  wc^nu  wir  das  Ui 
well'eche  System  als  in  sich  abgeschlossen  betrachten,  •* 
ches  ganz  analog  dem  der  reinen  Mechanik  auf  möghc 
scharf  und  einfach  gefasste  Begriffe  aufzubauen  ist.  Die  1 
den  Systeme  sind  dann  untereinander  zunächst  nur  durch  < 
Energiebegriff  verbunden,  der  durch  eine  Eeihe  gut  gekant 
Umwandlungen  von  dem  einen  zum  andern  fiihrt.  Eioe 
sich  geschlossene  Darstellung  des  MaxweU'schen  Systems 
von  Heaviside')  und  Hertz*)  gegeben,  indem  als  gm 
legende  Begriffe  die  eleetrischcii  und  magnetischen  Krji 
und  als  HaifsbegrifTe  die  entsprechenden  Polarisationen  < 
geführt  werden.  Aus  ihnen  lässt  sich  eine  vollständige  I 
Stellung  der  bisher  vollständig  gekannten  thatsächlichen  ^ 
gänge  geben ,  indem  die  Differentialgleichungen  aus  einer 
gebenen  Vertheilung  des  Zustandes  seine  zeitliche  Aender 
abzuleiten  erlauben. 

Obwohl  nun  die  Vollständigkeit  der  Darstellung  ni( 
zu  wünschen  übrig  lässt.  fehlt  ihr  der  nnveränderlich  bleibe 
Begriff,  welcher  es  erst  der  Vorstellung  ermöglicht,  eine  TJel 
sieht  des  Gesammtverlaufes  zu  gewinnen. 

Zwar  ergehen  sich  auch  aus  den  Maxwell'schen  G 
chungen  constant  bleibende  Grössen ,  das  Quantum  wal 
Electricität  und  wahren  Magnetismus  nach  der  Definition 
Hertz   uud  die  Energie  des   Feldes,  aber  sie  genügen  ni 

1)  He, 

2)  Um 
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durch   Orts  Veränderungen   das   MaxwelFsche   System   darzu- 
stellen. 

Man   kann   aber   die    verlangte   Constanz   der   Kraftlinie 
selbst  zuschreiben,    wenn  man  gleichzeitig  festsetzt,   dass  die 
vorgeschriebenen  Veränderungen  des  electromagnetischen  Feldes 
durch  stetige  Ortsveränderungen  der  Kraftlinien  hervorgerufen 
werden.     Die    Fortbewegung    selbstständiger    Kraftlinien    im 
Baume,  hat  schon  Faraday  sich  vorgestellt  und  später  Poyn- 
ting  benutzt   (welcher    sie    indessen    mit   der   Fortbewegung 
der  Energie  identificirte  und  keine  feste  Definition  gab).     Sie 
kann  in  verschiedener  Weise  gedacht  werden.     Man  kann  sich 
unter  den  Kraftlinien  bestimmte  Zustände  denken,  welche  von 
einem  Theilchen  des  tragenden  Substrats  zum  anderen  übergehen 
oder  man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  Elraftlinien  unveränder- 
liche, an  den  Theilen  eines  hypothetischen  Substrats  haftende  Zu- 
stande seien,  so  lange  nicht  durch  Anwesenheit  der  leitenden 
Körper  ihre  Energie  in  Wärme  umgesetzt  wird.  Eine  Veränderung 
des  Feldes  wird  dann  durch  bestimmte  Bewegungen  der  Punkte 
des  Substrats  hervorgerufen,  welche  die  ihnen  anhaftende  Kraft- 
linie mit  sich  fortziehen.     Es  ist  der  Zweck  der  vorliegenden 
Untersuchung,  zu  erforschen,  wie  weit  sich  die  Veränderungen 
Feldes  durch  solche  Bewegungen  der  Kraftlinien  darstellen 
Dabei  werden  sich  die  Beschränkungen   zeigen,  wel- 
chen diese  Darstellungsweise  unterworfen  ist 

§  1.    Grössen,  deren  Quantum  in  dem  electromagnetischen 

System  unverändert  bleibt. 

Zu  den  Grössen,  deren  Quantum  der  Zeit  nach  unver- 
^derlich  ist,  gehören,  wie  erwähnt,  die  Mengen  wahrer  Elec- 
tricität  und  wahren  Magnetismus;  ferner  die  Energie,  wenn 
die  Verminderung  und  Vermehrung  des  Energievorrathes  durch 
fremde  Einflüsse  mit  in  Betracht  gezogen  wird,  Ihre  Ver- 
änderung des  Orts  ist  an  stetige  Bewegung  gebunden.  Unter 
welchen  Bedingungen  die  Energie  sich  dieser  Auffassung  unter- 
^^,  habe  ich  in  einer  früheren  Arbeit  gezeigt.  ^)  Bezeichnet 
nian  das  in  einem  einfach  zusammenhängenden  geschlossenen 
fiaume  enthaltene  Quantum  mit  M,  so  ist  unsere  Voraus- 
setzung an  die  Existenz  der  Gleichung  gebunden 

1)  Wien,  Wied.  Ann.  45.  p.  685.  1892. 
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wo  die  lutegi'atioti  über  die  Oberfläche  des  gescldoBaenen 
Baumes  zu  erstrecken  ist,  dessen  Klcmeut  dg  und  nach  imieii 
gericbteto  Normsile  »  ist. 

Die   gerichteten    Grössen  u,   u,    ip    haben    den   Charakter  j 
von  Strömungen,  weil  dieselben  die  Strömungen  einer  Flüssig- 
keit darstellen,  wenn  unter  M  die  in  dem  geschlossenen  Baiün« 
enthaltene  Fltissigkeitsmenge  verstanden  ist. 

Durch  Festsetzung  dea  Raumes  und  der  Grösse  dMjSl 
sind  die  Grössen  u,  D,  IT  im  allgemeinen  Falle  nicht  eindenl^ 
bestimmt.     Denn,  physikalisch  gesprochen,  können  ausser  den 
StrSmungeD,    welche   die    zeitliche  Aeoderung   des   GesamDi'-   I 
quantums   in  dem  geschlossenen  Räume  bedingen ,  noch  Str&- 
mungen   vorhanden  sein,    welche   dem   Inhalte   ebensoviel  »o- 
führen    als    von    ihm    forttragen.      Mathematiscli    gesprocliei" 
können   wir  unter  dem   Integralzeichen   eine  stetige  Punctit* 
hinzuaddiren ,    deren    Oberilächümiitcgra]    verschwindet,    ooii 
deren  Werth   sich  anf  die   Grössen   u,   0,   in   veitieilen  läK^^ 
Wenn  man  unter  M  den  Energiewerth  versteht,  den  man  tO»" 
ständig  kennt,  wenn    das  System  physikalisch  vollständig  g*' 
geben  ist,  so  werden  sich  auch  die  Grössen  u,  U,  lu  in  dies^"" 
Falle    eindeutig   bestimmen  lassen.      Bei  dem  elcctrischen  m^" 
magnetischen   Quantum    fehlt  die   Controlle,    welche  man   l»^' 
dem  Energiewerth    durch   passende  Verwandlungen   in   ande'^ 
Arbeitsformen  anstellen  kann,  und  die  Vieldeutigkeit,  die  darü* 
liegt,  dass  den  electriscben  Strömungen,  welche  die  Veränd^' 
rangen  das  Quantums  darstellen,   noch  solche  überlagert  sC" 
können,   welche   den   Vurrath   unverändert  lassen,    muss   m^.** 
sich  durch  besondere  Festsetzungen  gehoben  denken. 

Der  Begriff  des  electriachen  und  magnetischen  Quantuö*^ 
ist  für  die  Darstellung  der  electromagnetischen  Vorgänge  lang^^ 
Zeit  grundlegend  gewesen.  Aber  er  ist  für  allgemeine  Vo^"^ 
gänge  nicht  ausreichend ,  weil  er  in  den  Grundgleichunge^-^ 
Maxwell's  nicht  explicite  vorkommt,  sondern  erst  durcfc^ 
mathematische  Operationen  abgeleitet  werden  muss.  Dahß^*^^ 
kommt  es,   dass  z.  B.  im  freien  Aetiier,  wo  sich  nach  Ma^ 
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.1  ein  wesentlicher  Theil  der  beobachtbaren  electromagne- 
hen  Vorgänge  abspielt,  das  electrische  und  magnetische 
mtum  niemals  von  Null  verschieden  ist  und  deshalb  auch 
1  Mittel  bietet,  die  dort  vor  sich  gehenden  Veränderungen 

Anschauung  zu  bringen. 

Der  Energiebegriff  ist  zur  Darstellung  dieser  Erschei- 
igen  weit  geeigneter,  weil  er  überall,  wo  electrische  und 
jnetische  Kräfte  vorkommen,  einen  von  Null  verschiedenen 
irth  hat.  Er  muss  aber  ebenfalls  erst  aus  den  Grund- 
ichungen  abgeleitet  werden  und  ist  zur  vollständigen  Dar- 
ilung  der  Veränderungen  nicht  ausreichend,  weil  in  die 
ömungscomponenten,  welche  die  Veränderungen  anzeigen, 
rohl  die  electrischen  als  die  magnetischen  Kräfte  gleich- 
ig eingehen,  also  die  gesonderten  Veränderungen  jeder  von 
den  hieraus  nicht  zu  entnehmen  sind. 

Will  man  daher  daran  festhalten,  die  Vorgänge  durch 
mliche  Veränderungen  der  Zeit  nach  constanter  Grössen 
verfolgen,  so  muss  man  den  in  den  Grundgleichungen  auf- 
wenden Kräften  oder  Polarisationen  eine  solche  Constanz 
chreiben,  die  sich  naturgemäss  auf  Isolatoren  beschränkt; 
irend  in  den  Leitern  eine  thatsächliche  Zerstörung  der  Kräft- 
en eintritt.  Eine  solche  Beschränkung  auf  die  Vorgänge 
bolatoren  hat  sich  auch  für  die  Grundgleichungen  in  der 
m  des  Princips  der  kleinsten  Wirkung  als  nothwendig  ge- 
^,  aus  der  sich  die  MaxwelTschen  Gleichungen  ergeben^). 

§  2.    Definition  der  Bewegung  der  Kraftlinien. 

Um  eine  eindeutige,  stetige  Bewegung  der  Kraftlinien 
niren  zu  können,  müssen  wir  einen  isolirenden,  mit  ge- 
enen,  veränderlichen  electrischen  Zuständen  erfüllten  Raum, 
eh  geschlossene  Flächen  so  zerlegt  denken,  dass  innerhalb 
er  solchen  sich  keine  Flächendichtigkeit  wahrer  Electricität 
indet  oder  nach  der  Anschauung  Faraday's  keine  freien 
den  von  Kraftlinien  liegen.  Wenn  wir,  der  einfachen  Vor- 
Uung  halber,  die  Kraftlinien  fest  verbunden  denken  mit 
em  unterstellten  Substrat,  so  wird  gefordert,  dass  die  ge- 
öenen  Veränderungen  herbeigeführt  werden  durch  eine  stetige 

1)  V.  Helmholtz,  Sitzungsbcr.  der  ßerl.  Akad.     12.  Mai  1892. 


Bewegung  dieses  Substrats ,  welches  die  ihnen  anhafiöDdea 
Kraftlinien  mit  sich  fortzieht.  Die  Kraftlinien  selbst  sollen, 
den  Dai-Btellungen  von  Hertz,  den  Polarisationen 
überall  parallel  laufen.  Ihre  Anzahl  an  einer  Stelle  in 
Kaumes  ist  das  Froduct  aus  einem  senkrecht  zu  ihrer  Bicb- 
tung  liegenden  Fläch  euelement  mit  der  Grösse  der  dort  terr- 
ichenden  Polarisation ,  und  die  Anzahl  in  einem  Flächen- 
elemente  dividirt  durch  dessen  Grösse  gibt  die  Dichtigkeit  der 
Kraftlinien  an  der  betreä'endeu  Stelle  und  misst  die  Suirk« 
des  Feldes. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  für  ein'electromagnetiscbeB 
Feld,  dessen  Theile  bewegt  werden,  sind  unter  der  Voran»- 
«etzung,  dass  die  Kraftlinien  fest  an  den  materiellen  Theileo 
haften  von  Hrn.  Hertu')  aufgestellt  und  von  Hrn.  v.  Helm« 
holtz^  mit  dem  Priucip  der  kleinsten  Wirkung  in  Verbin- 
dung gebracht. 

Sind  a,  ß,  y  die  Geschwindigkeiten,  bezogen  auf  ein  fest« 
Coordinatensyetem,  X,  Y,  Z,  L,  M,  N  die  Componenten  li« 
electrischen  und  magnetischen  Kräfte ,  X,  J),  3.  2,  2R,  *K  Ü* 
der  entsprechenden  Polarisationen,  1  /  ^  die  LichtgescJiwindig- 
keit,  so  lauten  die  allgemeinen  Gleichungen  des  MasweU'- 
sehen  Systems  in  isolirendeu  Medien: 

^  +  ^<^2   -«9ß)-  A(«9I-;-2) 


pS        dm       Ö9J\  _  (SZ  _dY\  1 


^^  +  Ä  0-  ^!  -  ß  ^«)  -  /,  (/^  2  -  «  9K} 


[dt        dxl A 


y!  +  /.(«^'-J'2)"^0'3)(-^9!) 


Betcegung  der  Kraftlinien,  883 


+ 


"[dx'^  dy'*'  dx)  ~  A\dx        dtj) 


!  +  ä^(y?)-/?3)--/^(/?x-«?)) 


^\dx       dy        dx)        A\dx        dxj 

"^^  [di'^  dy'^  dxj  ^  A\dy        dx)' 

se  Gleichungen  gehen  in  die  für  ruhende  Medien  gel- 
iber,  wenn  cc,  ß,  y  verschwinden.  Die  dann  vorhan- 
eitlichen  Aenderungen  können  als  Wirkungen  der  mag- 
n  Kraftvertheilung  angesehen  werden.  Die  Glei- 
(2)  sind  von  der  Voraussetzung  abgeleitet,  dass  \  so- 
er  Einfluss  der  Bewegung  allein  sich  geltend  macht, 
e  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (2)  verschwinden, 

-^{Hdydz  +  ^dxdz  +  ^dydx)  =  0, 

3  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  ein  senkrecht  zu  ihrer 
g^ gelegtes  Flächenstück  durchsetzen,  ungeändert  bleibt, 
nau  dieselben  Gleichungen  treten  in  der  Hydrodynamik 
DU  man  unter  S,  ?),  3  die  Componenten  der  Drehungs- 
adigkeiten  der  elastischen  Flüssigkeiten  und  unter 
die  Geschwindigkeiten  versteht.  Diese  hängen  dann 
9,  3  durch  die  Gleichungen  zusammen 

dx        dy 
^^-^  dy  "d^' 

e  hydrodynamischen  Gleichungen  lauten  nun,  wenn  noch 
Kchtigkeit,  T  die  Potentialfunction  der  äusseren  Kräfte, 
Druck  bezeichnen, 

V.  Helmholtz,  a.  a.  0.  Gleichung  (7). 


834 

^^^H 

6V         l  dp 
8x         li  dx 

-V:^«l>fn+yt:     1 

a  r      \  sp 

-U^'H^^lt^yK 

BV         1  dp 

'l}^^li^ßil^4i 

Durch  Elimination  von  V  und  p,  unter  der  Voraussetiui 
(lass  h  eine  Function  von  p  ist,  erhält  man  die  linken  Seil 
der  ßleichuugen  (2)  gleich  Null   gesetzt.     Diese   Gleichuüg 
lassen  sich   auch    noch   anders    deuten.     Bezeichnet  dx  di/ 
das  Raumelement,   so  ist  die  fileichuug,  welche  die  ConsU 
der  Masse  ausspricht                                                               _ 

oder 

Hit  Hülfe   dieser  (ileiofanng    lassen   sich  die  gleiok  1 
gesetzU'n  linken  Seiten  der  Gleicliungen  (2)  schreiben       ' 

SV  +"57  +''«,,  +»^5^  -  *är  +  ''äj  +  '^f,  +  /,  ,/ 

,  tdX.   1         .V  dh 

)=*;,(f)-^§>»^:+a-r. 

ebenso 

"!,^.]-^li^'^Z^^l^ 

"j(U)         *«.r  +  '^S,  +  -'öl 

BLV.eirhneii    wir 

nun   die  Cnordiimten    zweier  sein-  na 

Theilfhen    einer   Wii 

■bellinie    mit    x.   //,    2,    x  +  dx,    ij  + 

;  +  dz,  und  mit  |,  < 

„  iT.  ?  +  (/|,  i(  +  '/'/.  s  +  '^i  n^cli  Abi 

von  dt  lind  set/en   w 

ir 

WO    «  eine  unendlich   kleine   constante  Grosse   bezeichnet, 
haben  wir 
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fiX    .     d  fe^\    ,,         1     ,c 


h 

-^  dl  \  hj  '"  - 

X"s 

h 

+  Ä(?)*- 

i  '^'J 

*3 
h 

+ÄC/)'"= 

1  '^?- 

Smd   also  </i,    (i)u,   f/i/  die  Werthe,   welche  eX/h,  e^)  j hy 
«3/Ä  nach  Ablauf  von  dt  haben,  so  ist 

dX:dfi:dv  =^  d^:  dtj :  rft^ 

die  Richtung  von  |,  ty,  ^,   stimmt  also  mit  der  Richtung  i\ 
?),  3  iiach  Ablauf  von  dt  überein. 

Es  geht  also  aus  diesen  Betrachtungen  hervor,  dass  die 
linken  Seiten  der  Gleichungen  (2)  die  allgemeine  Veränderung 
Von  Vectoren  bezeichnen,  welche  mit  den  materiellen  Theilen, 
niit  denen  sie  verbunden  sind,  dauernd  verbunden  bleiben,  so 
lange  die  Vorgänge  Stetigkeit  bewahren. 

Wir  wenden  uns  nun  wieder  zu  der  Betrachtung  electro- 
magnetischer  Systeme.   Die  dann  vorhanden  enzeitlichen  Aende- 
rungen  der  X,  ?),  3  sollen  nun  durch  die  Bewegung  eines  unter- 
stellten Substrats  dargestellt  werden,    an  dessen  Theilen  die 
Kraftlinien  haften,  und  dafür  sollen  die  zeitlichen  Aenderungen 
in  Bezug  auf  das  bewegte  Medium  verschwinden.     In  Bezug  auf 
das  ruhende   Medium    muss    dann   die    Aenderung   nach    der 
Zeit  verschwinden,    wenn  sowohl  die  zeitlichen  Aenderungen 
als  die  durch  die  Bewegung  verursachten  berücksichtigt  wer- 
ben.   Es  muss  also  sein 

^^{Idzdij  +  '^dxdz  +  Sdxdij)  =  0. 

Diese  Bedingung  ergibt  die  linken  Seiten  der  Glei- 
chungen (2)  gleich  Null  gesetzt. 

Die. ddi I dt,  d^ I dt,  d Q I dt  müssen  dann  die  aus  den 
MaxweH'schen  Gleichungen  für  ruhende  Körper  bestimmten 
Werthe  haben.     Wir  erhalten  also 


■  Ui 


+r4+r|^-ff9-r.3 

=  -^M^?)+l^2'  +  «ll 

-4f+^^Mf8-|^^ 

"57  j 

--?M!8+||3  +  .§| 

+  ^l?+^M-ll-lf^ 

Man  ersieht  hieraus,  dass  es  immer  Werthe  für  die  Ge- 
schwindigkeit «,  ß,  y  gebeu  muss,  welche  beliebig  Torgeschrie- 
bene  Veränderungen  des  ruhenden  electrischen  Feldes  dar- 
stellen. Dieselben  sind  aber  im  allgemeiBeu  hierdurch  oocli 
nicht  eindeutig  bestimmt.  Während  man  sonst  die  zeitlichen 
Aenderuiigen  der  electrischen  Kralle  hervorgerufen  denkt 
dui'ch  die  maguetische  Kraft v erth ei lung,  k^nn  man  sich  auch 
die  electrischen  Kräfte  und  die  a,  ß,  y  in  einem  bestimmten 
Augenblick  gegeben  denken;  dann  folgt  aus  den  Gleichaugen  (5) 
eindeutig  die  zeitliche  Aenderung  der  Kräfte.  Diese  Dar- 
stellung hat  den  Vorzug,  dass  man  die  Kraftlinien  als  uiiTer-  ' 
änderlich  ansehen  und  diese  allein  verfolgen  kann,  ohne  auf 
die  miignetischen  Kräfte  Rücksicht  zu  nehmen.  Wir  nehmeu 
noch  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  wir  es  bei  den  weiteren 
Ueberlegungen  nur  mit  isotropen  Körpern  zu  thun  haben,  sodass 

rx  -  y  X  u.  s.  w. 

§  3.  Die  Bewegung  der  Energie. 
Um  die  Strömungscomponenten  der  Energiebewegong  ge- 
mäss §  1  aufzustellen,  müssen  wir  die  zeitliche  Aenderung 
des  Energievorrathes  eines  ruhenden  Raumelementcs  berechnen. 
Im  allgemeinen  Falle  bewegter  Materie  muss  sich  diese  Aen- 
derung erstrecken  auf  die  durch  die  pond eromotorischen  Kräfte 
geleisteten  Arbeitswerthe.  Diese  sind  positiv  zu  nehmen,  wenn 
die  Arbeit  gegen  die  ponderomotori sehen  Kräfte  geleistet  wird. 
Die  im  Raumelemente  dxdydz  und  im  Zeitelemente  dt  hier- 
durch herbeigeführte  Vergrösserung  des  Energievorrathes  ist 
nun  nach  Maxwell  und  Hertz 
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-  g'^  rf*.  &  rfy  rfz|(a;  x-D  i'-3iO||+{-XA-+D  r-3iOö  J 

+  21^1^ +  23Xt"  +  2?)xf-"  +  2X  rf '^1 . 
ox  ^     ox  oy  dx\ 

Zu  dieser  Aenderung  kommt  dann  noch  die  von  der  Bewegung 
unabhängige  zeitliche  Aenderung. 

Multiplicirt  man  nun  die  Gleichungen  (2)  mit 

■—dtdxdy  dz , 

ferner  bez.  mit  X,  7,  Z^  und  integiirt  über  einen  geschlossenen 
ßaum,  integrirt  dann  die  partiellen  Ableitungen  der  X  etc. 
nach  den  Goordinaten  und  berücksichtigt,  dass  allgemein 

80  erhält  man  in  den  übrigbleibenden  Raumintegralen  den 
soeben  gebildeten  vollständigen  Ausdi-uck  der  zeitlichen  Aen- 
derung des  Energievorrathes. 

Bildet  man  femer  den  entsprechenden  Ausdruck  für  die 
magnetischen  Kräfte,  der  durch  einfache  Vertauschung  der 
bezüglichen  Compohenten  erhalten  wird,  addirt  ihn  zu  dem 
gefundenen,  so  hat  man  diel  zeitliche  Aenderung  des  gesammten 
eiectromagnetischen  Energievorrathes. 

Bezeichnet  man   diesen   mit  E^   so  wird  nach  partieller 
Integration  der  rechten  Seite 

^-dt=^  ^  -^fds  {-^-  ((NY^  MZ)  cos  n  X  +  {L  Z-  NX)  cos  ng 

+  (ilfX- Z  7)cosnz)  -  |(XX+ ?)  r+ 3^  +  M  X 

+  Jf  SR  +  ^  N){a  cos  nx  +  ßco^ny  +  y  cos  nz)\, 
also 

u=^j^(iNT-MiO-ie<XX+?)7+3^+ßi,+SroJi+5ftiV)} 

t>=^[~(X^-iy^x)-|/?{xx+?)r+3^+sx+3Rifcr+SRJV)j 

tu  ^-^[^{MX--LY)--\y{lliX+^Y+^Z+S^L+mM+^}N)\ . 
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Die  ersten  Glieder  tler  rechten  Seite  geben  die  ai 
ruhenden  Körpeni  auftretendeu  Energieströmungen,  i 
die  zweiten  Glieder  den  mit  den  bewegten  Xraftlinii 
fliesaenden  Energiebetrag  enthalten. 

Wenn  nun  die  Veränderungen  des  electromagni 
Feldes  ruhender  Körper  durch  eine  Bewegung  der  Kn 
dai'gestellt  werden  sollen,  so  geht  aus  den  obigen  Betrac 
hervor,  dass  im  allgemeinen,  wenn  relative  Bewegun 
einzelnen  Theile  der  Kraftlinien  vorkommen,  der  in 
Weise  dargestellte  Energievorrath  die  den  ponderomoti 
Kräl\.en  entsprechenden  Aendeiningen  erleiden  aiüaste, 
auch  jedenfalls  kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  d 
thfttsilchlich  in  bewegten  Körpeni  beobachtete  Beveegi 
Kraftlinien  physikalisch  sich  unterscheiden  sollte  von 
wegung,  welche  wir  zur  Darstellung,  der  Bewegung  des  ri 
Feldes  voraussetzen.  In  der  That  könnten  wir  aus  di 
cliungen  (S)  im  allgemeinen  keine  den  Forderungen 
genügende  Form  tür  die  Stromcomponenten  der  Enei 
leiten.  Es  liegt  hierin  eine  Schwierigkeit  für  die  zi 
suchende  Darstellung,  welche,  soweit  ich  sehe,  bei  i 
herigen  Anwendung  übersehen  ist.  Da  wir  indessen  d 
poncnlen  der  Energieströmung  duich  Zerlegung  des 
flächeointegralB  eines  geschlossenen  Raumes  definirt 
wodurch  die  Anwesenheit  verborgener  Strömungen  r 
entdecken  war,  so  können  wir  die  Festsetzung  treffe: 
an  der  OberHäche  des  Raumes  die  Componenten  de 
die  Bewegung  der  Kraftlinien  hervorgerufenen  Energiesi 
mit  der  im  §  1  definirten  überein  zu  stimmen  habe 
werden  sogleich  sehen,  dass  dies  mit  Hülfe  der  zur  V( 
stehenden  Grenzbedingungen  möglich  ist. 

Es   sollen    also  an   der  Obertläche    des  Raumes 
seh  windigkeiten  der  electrischen  und  magnetischen  Kr 
gleich  sein  und  den  Gleichungen  genügen: 
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Wenn  die  Grössen  da/dx,  dßjdy,  dyjdzj  dßjdz 
dyl&y,  dcej dy  +  d ß fdx,  dyldx  +  da/dz  verschwin- 
den, so  lassen  sich  aus  den  Gleichungen  (5)  direct  die  Ober- 
ilächenintegrale  der  strömenden  Energie  ableiten. 

Für   die  den  electrischen  Kraftlinien   entsprechenden  er- 
bidten  wir 

und  analoge  ftLr  die  magnetischen  Kraftlinien.  Die  totale 
Snergieströmung  setzt  sich  aus  beiden  zusammen.  Sind  die 
Geschwindigkeiten  beider  gleich,  so  kommen  sie  mit  der  von 
mir  definirten  Geschwindigkeit  der  Energiebewegung  tiberein.  ^) 

§  4.    Grenzbedingungen. 

Nach  einem  allgemeinen  Theorem  von  Gauchy  kann  man 
immer  und  nur  auf  eine  Weise  die  Functionen  a,  ßj  y  der 
unabhängigen  Variabeln  Pi,  P2f  Pzy  ^  ^^  bestimmen,  dass  sie 
immer  endlich  und  stetig  bleiben  und  dabei  drei  von  einander 
unabhängigen  partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung 
genügen,  sowie  die  Nebenbedingungen  erfüllen,  dass  für 

wi,  wo    a    ein    constanter    Werth    und    tp    vorgeschriebene 
Functionen  von  p^,  p^,  t  sind. 

Um  aus  gegebenen  Werthen  der  3E,  %  Q  die  a,  ß,  y  zu 
bestimmen  sind  nun  zunächst  die  Gleichungen  (5)  zu  erfüllen. 
Ausserdem  sind  durch  die  Beziehungen  (8)  die  Grössen  a,  ß,  y 
ftr  die  Oberfläche  des  Raumes  bestimmt.  Wir  können  nun  die 
allgemeinen  Coordinaten  /?j,  p^,  p^  so  wählen,  dass  /?j=const. 
ie  Gleichung  der  Oberfläche  wird,  und  diese  Coordinaten 
als  unabhängige  Variabele  in  die  Gleichungen  (5)  einführen  und 
erhalten  dann  drei  partielle  Difl'erentialgleichungen  nach  den 
Variabein  /?j,  p^j  p^.  In  den  gegebenen  Werthen  von  a,  ß,  y 
ftr  die  Oberfläche  haben  wir  dann  ebenfalls  für  die  Varia- 
bein X,  y,  z  die  p  einzufuhren  und  es  muss  für  die  Ober- 
fläche/>j  =  const.  sein,  sodass  hier  die  a,  /9,  /  gegebene 
Functionen  der  p^,  p^,  t  sind.     Aus   dem   angeführten   Satze 

1)  Wien,  a.  a.  0.  p.  689. 
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fulgt  duiiD,  duBS  diese  ti,  (i,  y  durch  die  Gleichungen  (5)  und 
I  vorgeschriebenen  WertJie  an  der  Oberfläche  ToIUÜndig 
bestimmt  sind. 

Dabei  ist  die  Anzahl  und  Eitbtuiig  der  Kmftliiiipii  lui 
.ie<ler  Stelle  des  Raumes  und  also  auch  die  Energie  die  von 
dem  System  geforderte,  während  die  Energieslrömung  im  all- 
gemeioeu  Falle  nur  in  diesem  Wertlie  an  der  Obertliicbe  des 
Raumes  den  verlangten  Betrag  hat. 

Wenn  wii-  die  Gleicbungeu  (5)  beziehlith  nach  x,  g,  z 
ditl'erenziren  und  addireu,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  beachten, 
dafis  öl'/ö-c  +  ö^/ö^  +  ö.ji/ö=  =  47iedie  Räumdichtigkeit 
walirer  Klectricität  ist, 

I  I  hJ '^ "^^ "^  ^  ~  I ''* * ^" '^^ nx-\-  ßcasnff  +  j- cos n z). 

Die  Dichtigkeitaändening  der  wahren  Electricität  ist  hier 
ab  RtrßmungHgleichuug  gegeben,  ilJe  Strumcompunenten  habcu 
die  Grosse  ei/,  rß,  ey  und  da  die  Drchtigkeitsüiidcruug  im 
Isolatoren  gleich  Null  ist,  so  verschwindet  das  Raumintegral 
und  die  durch  die  Oberfläche  gehende  Gesammtatrömung- 
Gemäss  den  Festsetzungen  des  §  1  nehmen  wir  dann  auchi 
im  allgemeinen  die  StrftmungHcomponenten  gleich  Null  ai« 
Also  müssen  überall,  wo  wahre  Electricitat  zu  finden  ist,  also  e 
von  Null  verschieden  ist,  a,  ß,  y  verschwinden.  Es  etimml 
dies  mit  der  Aussage  überein,  dass  wahre  Electricitat  in 
Isolatoren  ihre  Lage  unverändert  beibehält.  Dasselbe  gilt 
für  wahren  Magnetismus. 

Wenn  wir  es  mit  verschiedenen  sich  berührenden  Medien 
zu  thun  haben,  so  gelten  tÜr  die  Grenzflächen,  an  denen  die 
Medien  sich  berühren,  wenn  die  beiden  durch  den  Index  1 
und  2  untei-schieden  werden,  die  Bedingungen 


J, 

-a; 

^  cos  71X431 

J, 

-  r, 

=  COS  n  1/4  T 

^l 

-^ 

^  COSHz43l 
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wo  €  die  Dichtigkeit  der  freien  Electricität  bedeutet.  Die  der 
Tangente  der  Flächen  parallelen  Componenten  der  Kräfte  sind 
stetig,  während  die  der  Normalen  parallelen  unstetig  sein 
können.  Diese  Unstetigkeit  kann  eine  beliebig  vorgeschriebene 
Orösse  haben.  Dagegen  ist  die  zeitliche  Aenderung  der  senk- 
recht zur  Fläche  laufenden  Kraftlinien  noch  an  die  Bedingung 
gebunden,  dass  die  Veränderung  der  wahren  Electricität  in 
Isolatoren  immer  gleich  Null  sein  muss  und  in  Leitern  die 
durch  die  Unstetigkeit  der  electrischen  Strömung  bedingten 
'Werihe  anzunehmen  hat.     Hiemach  ist 

-ä7|(3^  -  3E,)co8nar  +  {^^  -  %)(^o^ny  +  (3^  -  3a)cos7iz)} 

=  --inÄ{{u^--iL^co^nx+{v^----v^co%ny-\-{tD^'--w^GO^nzy 

Durch  die  Grenzbedingungen  wird  die  Bewegung  der 
Kraftlinien  von  den  Berührungsflächen  verschiedenartiger  Kör- 
per in  der  Weise  bestimmt,  wie  sie  in  der  Optik  in  den  be- 
kannten Phänomenen  der  Brechung,  Reflexion  und  Beugung 
znr  Anschauung  gelangen. 

§  5.    Beispiele. 

Um  die  allgemeinen  Betrachtungen  durch  specielle  Fälle 
zn  erläutern ,  wollen  wir  zunächst  als  einfachsten  Fall  den 
geradliniger  electrischer  Kraftlinien  parallel  der  ar-Axe  be- 
handeln, welche  einer  ebenen  Welle  entsprechen. 

Es  sei 

X  =  X  =  2t  cos  {mz  —  n  t), 
dann  muss 

n         1 
Jlf  =  S COS (mz  ^  nt)         —  =  -r- 
^  ^  m        Ä 

sein,  wenn  die  Maxweirschen  Gleichungen  für  ruhende  Körper 
erfallt  sein  sollen. 

Die  Gleichungen  (5)  geben  dann 


dt   "   dx  ^'*"^       Vöy  '^  dxl' 
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Die  Geschwindigkeit  der  Enerfiebeweguiig  ist 

dt  ^  __^Jf^  _  „   1 

dl  ^  j(Af"'+X')  ^  A  ' 
Den   richtigen    Wertb    der   Energieströmung  und    die    Deber- 
eiBstimmung  der  Geschwindigkeiten  erhalten  wir,  wenn 

-'-  +  -<  =  0  also  y  =  -T 
wird. 

Es  gehört  dieser  Fall  zu  denen,  wo  die  relativen  Be- 
wegungen der  Theile  der  Kraftlinien  verschwinden ,  also  di( 
richtige  Energieströmung  von  selbst  gegeben  ist. 

Wir  betrachten  nun  noch  eine  Vertheilung  der  Kruftliniec 
Bjnunetrisch  um  die  ;-Axe,  bei  der  die  magnetischen  Kraft- 
linien Kreise  um  diese  Äxe  sind ,  während  die  electrischei 
ihr  parallele  Gerade  sein  mögen.  Die  Abhängigkeit  von  de 
Zeit  sei  auf  den  Factor  e"'  beschränkt.  Die  Polarisationei 
sollen  mit  den  Kräften  identisch  sein,  die  Vorgänge  also  in 
freien  Aether  sieh  abspielen, 

Wir  setzen 


V 

=  '"*((').     (' 

■  X 

+  *' 

x  = 

1    S    ISv\ 

X 

.1. 

0 

L  = 

^i^,_ 

N 

^    (.1 

Diese  Ausdrücke  erfiillen  die  MaxweÜ'schen  Gleichunge 
für  ruhende  Körper '),  wenn  der  Gleichang  genügt  wird 


(11) 


SP 


■  ff 


?  + 


Bezeichnet  man  mit  5!™p  diejenige  Bessel'sche  Functior: 
welche  dieser  Gleichung  genügt  und  im  unendlichen  verschwir; 
det,  für  (>  =  0  dagegen  unstetig  wird,  so  wird  durch  d» 
obige  System  ein  in  der  r-Axe  erregtes  oder  dort  verzehrte 


IJ  Vgl.  Hertz,  Wied.  Ann.  ; 
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iciromagnetisches  Feld  dargestellt.  Wir  bezeichneu  noch 
^fdQ  mit  3'  und  betrachten  zunächst  die  Energieströmung; 
Bse  geht  in  der  Richtung  q  vor  sich  und  beträgt 

Q  Q  4  71  ■ 

ehrend  die  Dichtigkeit  der  Energie  den  Werth  hat 

Da  die  Energieströmung  in  der  Richtung  q  vor  sich  geht, 
mss  auch  die  Geschwindigkeit  der  electrischen  und  magneti- 
shen  Kraftlinien  diese  Richtung  haben. 

Wir  können  also  setzen 

*         z>         y 

)  f]  nur  von  q  abhängt.  Wir  betrachten  zunächst  die  mag- 
tischen Eraftlinien.  Dann  ergeben  die  Gleichungen  (5)  mit 
»rücksichtigung  von  (10) 

id  hieraus 


fj  =  g?(Const.  — /nS'(/p) 


Bezeichnen  wir  andererseits  die  Qeschwindigkeit  der  elec- 
ischen  Kraftlinie  mit  tj^,  so  wird,  wenn  Z^  =  e'^Z  ist, 

dt  +*''  d,i  ^U?  ^  ?j  »      ' 

er 

1 
Q 

8  ist  nach  (11)  und  (10) 


^1  =  7^(^i  -fnQZdQ), 


Die  Constanten  C  und  C^   bestimmen  sich  dann  aus  un- 
er  Forderung  y   dass  die  Energieströmung  an  einer  vorge- 


Die  Geschwindigkeit.dÄ.Ei''' 


.g   der  KraflÜO»^* 
i  die  Fläche 


VT' 


■\ 


Den    richtigen   Wert* 
eiiiätimmtitig  der  T 


wird. 

Es  go' 
wpgunger 
riclilig* 

V 

W 

9 


>^, 


'-n  ergibt  sich 


+  «3 


na^-, 


,^^,<B"«  3  1^"''  3'  ^  3—  3-'  gesetzt  ist. 
,„  '.',,;eii  ÜnterBUchungea  hervor    diiss  die  von 
■  ■,';■■■'"'', jiia  DftrstoUnDgsweise ,    die   Veränderungen 
'  ^V' '"^rt-iwniRgneUaclien   Feldes    durch   die    seihst^ 
fttt^leooS  *"""*■  unverändert   bleibender  KrafUinieii 
■»^^  ^^  (U  bringen,  die  thatsächlichen  Veränderungen 
•^  (fls''*!    ffiL-dergilit.      Wenn    aber    hierbei    relative   Be- 
'^  ^jf[  einzelnen  Theilc  der  Kraftlinien   auftreten,   so 
irt^o^J^nderungen    des  Energievorrathes    ein,   welche    bei 
j/fWf       Bewegung   der   Kraftlinien    infolge    der   Bewegung   ' 
wJ'*     j.  jfusseii  in  der  ponderumotorischen  Arbeit  ihre  Com- 
""'•tioB  fio'J^''  würden.  Infolgedessen  ist  auch  die  Darstellung  j 
/*  t^jgrifjeströinung  nicht  in  der  Form   möglich,   welche  sie  ■ 

dem  Mjixwell'schen  System  für  ruhende  Körper  annimmt 
'  ij  man  kann  eine  Uebereinstimmung  nur  für  die  Oberdäche 
lioes  geschlossenen  Raumes  durch  Festseticung  der  Grenz- 
bedingnngeii  erzielen. 


r 


^lectHschen  TJieorie  der  magnetooptischen 
inungen;  von  D.  A.  Goldhammer. 


Im  letzten  Hefte  dieser  Annalen  veröffentlichte  Hr.  Drude*) 
ne  neue  electrische  Theorie  der  obengenannten  Erscheinungen, 
ie  ,,sich  in  allen  Einzelheiten  den  Beobachtungen  gut  an- 
ihliesst".  Der  Verfasser  bespricht  bei  dieser  Gelegenheit 
ürzlich  auch  meinen  Aufsatz  über  denselben  Gegenstand^: 
^t  oben  bemerkt,"  sagt  er,  „unterscheiden  sich  die  Diffe- 
jntialgleichungen  Goldhammer's  von  den  hier  benutzten 
ir  dadurch,  dass  an  Stelle  der  reellen  magnetooptischen  Con- 
ante  bjr  eine  complexe  Grösse,  d.  h.  zwei  magnetooptische 
instanten  eingeführt  werden.  Die  Grenzbedingungen  Gold- 
ammer's  scheinen  in  die  meinigen  nicht  tibergeftthrt  werden 
können.  Daher  erklären  sich  vielleicht  die  Differenzen  in 
Q  Berechnungen  Goldhammer 's  und  den  Beobachtungen 
Iche  zum  Theil  erheblich  sind." 

Indem  ich  gegen  den  ersten  Theil  dieser  Behauptung 
ihts  zu  sagen  habe,  kann  ich  in  Bezug  auf  den  anderen 
eil  desselben  mit  Hm.  Drude  in  keiner  Weise  tiberein- 
Domen. 

In  der  That,  flir  einen  gewöhnlichen  isotropen  Körper, 
ben  wir  in  früheren  Bezeichnungen  *) 

dP  __        An  d  Q  __  4n dJR  _        An 

Z>+»-r-  2)  +  t—  D  +t  — 

lern  wir  diese  Gleichungen  f&r  den  Fall  eines  magnetisch 
dven  Mediums  durch  (12)  ersetzt  hatten. 
Setzen  wir  nun 


) 


471t*  d  X  Anv  d  Y  Anw  BZ 


„      .27         dt  ^        ^  .    .2T         dt  '        r.  .    -27         dt  ' 
D+t—r-  D +t—r-  /)  +  *  — r- 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  353.  1892. 

2)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71.  1892. 

3)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  74.  1892. 


^^^^M 

80  ist  filr  das  isotrupe  Mediam  A',  J',  Z  mit  P,  Q,  R  identisch; 
für  den  aber  hier  zur  Untersuchung  stehenden  Fall  ist  J,  Y,  Z 

mit  P,   Q,   R   durch    die  Gleichungen  (12)   yerbunden,    wenn 
man  darin  u,  v,  ir  durch  X,   T,  Z  ersetzt,  nämlich 

m                 Q=r-i-fi,^-'-3^ 

-=-^^^^^-^^^'     ^H 

gesetzt  ist.                                                                       iSRHÜ 

Nun  lassen  sich  die  Gleichungen  (7)  unserer  JCtthellMC 
mit  Hülfe  (1)  auf  die  Form  bringen 

äj„  ö /      Sy      öx'          ^  dt      \ e i"     dij'     ^B 

1    dlt        löQ       BP\                                ^1 

^ 

2t„  dt      \dx      öul'                        ^ 
voraus    nach   der    Elimination   tou   P,    Q,   R    mit   Benutzun^^ 

TOI.    (II)    folgt 

SJ„ö(       0  1/      dx       öi/ör'  '     '      övöC-i  *      -^ 

und  analoge  Gleichungen  fllr  9K,  tl?.  Daraus  ist  klar,  das« 
X,  r,  Z,  S,  W,  9(  mit  .V,  7,  Z,  ~L,  -M,  -N  von  Drud  ■* 
zusammenfallen,  sodass  wir  in  dpn  gewonnenen  Gleichunge  *• 
das  erste  Tripel  (53)  von  Drude  haben.  In  unserer  TheorE-* 
müssen  femer  Q,  R,  8,  3!)J,  9f  an  der  Grenze  zweier  Medie"*! 
contiiiuirlicb  sein  (ygl.  §  2):  infolge  (III)  stimmen  auch  dieJ'^ 
Bedingungen  mit  den  Gleichungen  (58)  von  Drude. 

"Weiter    berechnen    wir    aus    den    früheren   Gleichung^  ^ 
(2),  (6),  (7) 

4jia=—  S8--= etc. 

und  nach  (II) 

oder  anders 
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und  analoge  Oleichungen  für  Y  and  Z. 

Da  nun  unsere  8S^,  D,  l  j k  von  Drude  mit  1  j  J,  b  und 
i.  bezeichnet  sind,  so  sind  diese  neuen  drei  Gleichungen  mit 
dem  zweiten  Tripel  (53)  Drude's  identisch. 

Somit  würden  die  beiden  Theorien  vollkommen  überein- 
stimmen, falls  b  in  den  beiden  dasselbe  wäre.  Nun  ist  dies 
gerade  nicht  der  Fall,  da  b  nach  Drude  reell,  bei  uns  aber 
complex  sein  soll. 

Erinnern  wir  uns  nun,  dass  allgemein  (vgl.  Gleichung  (14) 
nnd  (49)) 

woraus  nach  (IV) 

47tb=p^.F^e'^^''-^^ 

abzuleiten  ist,  so  schliessen  wir,  dass  b  nur  dann  einen  reellen 
Werth  darstellen  kann,  wenn 

(V)  2o  -  5  =  0  oder  2o-S=n,  2n,  Sn  etc. 

ist.  Bekanntlich  ist  S  negativ  (für  Eisen);  damit  ist  die  Mög- 
lichkeit der  ersten  Gleichung  (V)  ausgeschlossen.  Allerdings 
f^ildet  die  Theorie  von  Drude  offenbar  nur  einen  speciellen 
Fall  der  meinigen,  weil  sie  eine  willkürliche  Beziehung  zwi- 
schen S  und  0  aufstellt.  Natürlich  kann  eine  solche  wohl 
l>B8tehen;  wir  müssen  aber  den  Beobachtungen  überlassen  zu 
entscheiden,  ob  wirklich  (V)  für  alle  Metalle  bestätigt  wird. 
Für  Eisen  ist  das  sicher  nicht  der  Fall.  In  der  That  haben 
^r  für  Eisen  nach  den  Beobachtungen  von  Sissingh  für 
■ö -Linie 

0  =  51^52' 

K^fanden:  nach  (V)  lässt  sich  daraus  berechnen 

5=  -  76^16'  oder  -  76«  16'  -  n,  etc., 

^as  mit  den  von  uns  in  der  Tabelle  2  angeführten  Zahlen 
^on  8  im  vollkommenen  Widerspruche  steht.  Für  Ni  und  Co 
stehen  uns  keine  Beobachtungen  über  den  Werth  von  d  zur 
^^rfügung;  da  o  für  diese  zwei  Körper  etwa  60®  beträgt,  so 
^ürde  nach  (V)  S  etwa  -80®  folgen. 
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1).   ,4-    Goldhammer.      Electrisuhe   Theorie  etc. 


1 


Aus  einer  privaten  Quelle,  und  durch  eine  freundlic 
Mittheilung  bin  ich  schon  seit  Februar  davon  benachrichtii 
dass  in  einem  der  physikalischen  Institute  Europas  ünt< 
suchungen  ilher  dass  Kerr'sche  Phänomen  bei  Ni  und  I 
angefangen  worden  sind.  Es  ergaben  sich,  als  Eesaltst  d 
Vorversuche ,  Werthe  von  S,  die  viel  weniger  als  80"  l 
tragen,  nämlich  etwa  —  50"  fixr  Co  und   —  30*  fiir  Ni. 

Dadurch  wird  offenbar  die  Richtigkeit  der  Annahme  ( 
auch  fllr  Ni  und  Co  widerlegt;  alle  Erkliirungssysteme  d 
magneto optischen  Erscheinungen,  welche,  wie  dasselbe  vi 
Drude,  nur  eine  einzige  Constante  eini^ren,  stehen  dah 
mit  der  Erfahrung  nicht  im  Einklang. 

Kasan,  27/15.  Juli  1892. 


X.  Xü/n  automatischer  Stromunterhrecher  für 
Accu/mulatoren;  von  H.  EberU 

(Mitgetheilt  aus  dem  physikalischen  Institut  der  Universität  Erlangen.) 

(Hiena  Tafel  n  Fiy.  S.) 


Accumulatoren   dürfen   bekanntlich  nicht  über   eine   be- 
stimmte Maximalstromstärke  in  Anspruch  genommen  werden. 
Um  dies  besonders  bei  den  praktischen  Uebungen  zu  vermeiden, 
hat  Hr.   Mechanikus   Böhner   auf  meine    Veranlassung   den 
auf  Taf.  n  Fig.  3  abgebildeten  Apparat  construirt.     Der  von 
dem  Accumulator   kommende    Strom    tritt    bei    der  Klemm- 
schraube a  in  den  Unterbrecher  ein,  durchfliesst  den  Kupfer- 
streifen b,  tritt  in  das  Quecksilber  im  Napf  c,  fliesst  durch 
einen  Kupferbügel  d,  durch  den  Quecksilbernapf  e,  den  Kupfer- 
streifen fj  den  Electromagneten  g,  und  verlässt  endlich  durch 
die  Klemmschraube  h  den  Unterbrecher.     Der  Kupferbügel  d 
ist  an  einem  gebogenen  Stabe  i  befestigt,  der  an  dem  einen 
Ende  I  des  um  die  Axe  j  drehbaren  Ankers  des  Electromag- 
'leten  eingeschraubt  ist.    Eine  Feder  ä,  die  man  verschieden 
stark  spannen  kann,  zieht  das  Ende  I  nach  unten  und  hält 
^er  anziehenden  Kraft  des  Electromagneten  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  das  Gleichgewicht     An  dem  Ende  11  ist  ein 
^orn  zugeschärfbes  Messingblech  /  angeschraubt,  dem  gegen- 
über an  dem  Fussbrett  des  ganzen    Apparates  eine  verticale 
-^eder  m  mit  einem  Vorsprung  n   angebracht  ist.     Bei  ent- 
sprechend  grosser   Stromstärke   wird   das   Ende   11   entgegen 
^^r  Federkraft  von  k  so  weit  heruntergezogen,  dass  die  Feder  m 
^it  n  in  /  einschnappt;  dabei   wird  dann  der  Bügel  d  aus  c 
^lid  e  herausgehoben  und  der  Strom  unterbrochen. 

Die  Regulirung  des  Apparates  geschieht  einfach  dadurch, 
^^s  man  ein  Amperemeter  mit  ihm  zugleich  in  einen  Strom- 
'^i'eis  schaltet  und  die  Feder  k  so  spannt,  dass  gerade  bei 
^^r  Maximalstärke  /  in  n  einschnappt. 


XL     Zur  GeMf/licfite  de»  Lel(leiiffost''srheii  Phäno"^^ 

tnens;  ehte  Itterar'/UstoHsche  Nothe  ^^| 

von  G.  Berthold.  ^H 

„Nodus  hie  vestro  dignue  acumiue",  rief  Hermann  ßoer* 
h&ave  seinen  Zuhörern  zu')  nachdem  er  ihnen  folgenden  Versuch 
Toi^efilhrt  hatte,    „Betrachten  sie  mm  Jiber  mit  Äufmerlcsam- 
keit   dies   wunderbare    Experiment.      Hier   in    diesem   kleinen 
Gbise   habi^  ich  den  reinsten  Alkohol,  von  dem  ich  eine  ganz 
geringe    Menge    über    dieses    glühende    Ei.ien    giesse.       Was 
wird  Ihrer  Erwartung  nach   nun   geschehen?     Wird   sich  der 
Alkohol   entzünden-'     Ich  sollte   meinen,   liass  niemand  daran 
zweifeln  wird.    Aber  weitgefehlt.    Denn  sehen  Sie,  sobald  der 
Alkohol  auf  dieae  hohle  FlHche  des  glühenden  Kisena  fällt,  wird 
er  sofort  zu  einer  glänzenden  Kugel  geformt,  ähnlich  dem  Queck- 
silber, und  läuft  in  der  Art  wie  jenes  über  das  Eisen  hin,  ohne  das 
geringste  Zeichen  des  Entflammens.     Indem   er  aber  jetzt  in 
seinem  Laufe  auf  eine  kältere  Stelle  des  Eisens  trifft,  wird  e,c 
sofort  in  die  Lüfte  zerstreut  und  zwar  ohne  irgend  eine  Flamme 
zu    erregen.      Wie   verhält   sich    das,    meine   Herren   Zuhörei'r* 
Schwefel,  Schiesspulver,  Holz  und  andere  Substanzen  gerathen  -^ 
wenn    sie   mit  diesem   Eisen    in  Berührung  gebracht  werden  -^ 
sofort  in  Brand.     Alkohol,  welcher  langsam  erwärmt  von  fas'^t 
allen  Substanzen  sich  am  leichtesten  entzündet,  verträgt  dies^^ 
Hitze  und  entzündet  sich  derweilen  nicht." 

Es  ergibt  sich  aus  Obigem  unzweifelhaft,  dass  sonach  a«-^ 
Boerhaave  die  erste  Beobachtung  und  Beschreibung  (173^"  0 
des  Leidenfrost'achen  Phänomens  zurückzuführen  ist,  wäl«^ — 
rend  die  Beobachtung  Eller's,  welche  bekanntlich  bisher  aL  ^ 
die  ei-ste  betrachtet  wurde,  vierzehn  Jahre  später  fällt  (1746"^- 
Boerhaave  gibt  bereits  eine  präcise  Beschreibung  des  Phäno- 
mens, während  Eller's  vage  Bemerkung  sich  darauf  h^' 
schränkt,   dass,   als   er  Wassertropfen   auf  heissea   Glass  bei 

1)  Elemeota  cliemiae.    Lugd.  Bat  1782.    4°.   L  I.  p.  2.  eip.  XLX. 
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steigender  Temperatur  fallen  liess,  keine  Verdampfung  mehr 
erfolgte,   wenn   die   Temperatur    100^  F.  tiberschritten  hatte, 
sondern   ,jj'ai  vu  alors  toute  la  substance  de  Feau  s'^lever."^) 
Trotzdem  Boerhaave  den  Versuch  in  seinen  allgemein 
Terbreiteten  „Elementen  der  Chemie'*  und  nicht  etwa  in  einem 
obscuren  Winkel  der  Literatur  veröffentlicht,  und  trotzdem  er 
eindringlich  zu  einer  weiteren  Prtifung  des  seltsamen  Phäno- 
mens   aufgefordert  hatte,   blieb   diese   Anregung  unbeachtet. 
Ja  sogar  nachdem  Leidenfrost  das  Phänomen  sehr  sorgfältig 
geprüft *),   und   Musschenbroek   in   seinem   weitverbreiteten 
Lehrbnche   die   Beobachtungen    Eller's   und    Leidenfrost's 
eingehend  besprochen  hatte ^),  scheint  auch  dann  noch  nicht 
sich  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt  zu  haben, 
sodass  noch  i.  J.  1778  Rozier  eine  diesbezügliche  Beobachtung 
als  etwas  Neues  publiciren  konnte.*)   Nach  ihm  hatte  nämlich 
i.  J.    1777    Deslandes,    Director    der    königlichen    Spiegel- 
manufactur   zu   St.  Gobain,   beobachtet,   dass   eine  Quantität 
Wasser,  welche  dem  Inhalte  eines  „guten  Wasserglases"  ent- 
sprach, auf  die  seit  zwölf  Stunden  in  Fluss  befindliche  Glas- 
masse geschüttet,  sofort  die  Kugelgestalt  annahm,  rotirte,  all- 
öiählich  sich  verringerte  und  erst  nach  mehr  als  drei  Minuten 
vollständig   verdampft   war.      Nachdem,    hieran  anschliessend, 
ßosc  d'Antic  über  Aehnliches  berichtef^),  machte  Grignon, 
früherer  Director  der  Eisenwerke  von  Bayard,  die  Mittheilung®), 
öt*  habe  beobachtet,  dass  wenn  man  ungefähr  ein  Pfund  Wasser 
^uf  eine  grosse  Eisenluppe  giesse,  welche  noch  zu  weich  zum 
Hemmern  sei,  keine  Verdampfung  erfolge,  sondern  das  Wasser 

1)  Hist.  de  Tacad.  de  Berlin.  A.  1746.  Berlin  1748.  4°.  p.  43.  — 
Sollet,  welcher  fast  gleichzeitig,  bei  seinen  Versuchen  über  die  Ver- 
^3.inpfung  des  Wassers,  Wassertropfen  auf  eine  heisse  Risenplatte  fallen 
^^©88,  war  nicht  so  glücklich,  das  Phänomen  zu  entdecken.  M^moires  de 
^'a<!ad.  de  Paris.  A.  1748.  Paris  1752.  4^  p.  69;  es  ist  dies,  nebenbei  be- 

'^erkt,   dieselbe   Abhandlung,    welche   bekanntlich    die   Entdeckung   der 

^dosmose  enthält  (p.  101). 

2)  *De   aquae   communis   nonnullis   qualitatibus.      Duisburgi    1756. 
P.  30  etc. 

3)  Introdactio  ad  philos.  natur.  Lugd.  Bat.  1762.  4^.  t  II.  p.  580. 
§  1458. 

4)  Obseryations  de  physique.  Paris  1778.  4°.  t  XI.  p.  30. 

5)  L.  c.  t  XI.  p.  411. 

6)  L.  c.  t  XII.  p.  292. 
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auf  dem  glühenden  Metall  rolle,  »Lue  letzteres  fa.st  zu  berühren;^ 
iiiHgekehrt   zeige   sich  nur  eine   sehr  langsame  Verdampfung,^  ~ 
wenn  glühendes  Eisen  in  Italtes  Wasser  getaucht  werde. 

Eingehender  über  die  Umkehrung  des  Leideufrost'scheiL^m 
Versuches  berichtet')  schliesslich  Socquet,  welcher  in  der-^^ 
S|)Iegelnianufaotur  Briati  in  Venedig  beobachtet  hatte,  dasa^^si 
eine  glühende   Glasnaasse   von  circa  vierzig  Pfund  Gewicht  iiL^Kn 

ein    mit   kaltem   Wasser   geflilltes   grosses    Marmorbas  sin   ge 

taucht,   keine  augenbückliche  Verdampfung   bewirkt«,  sondem^Kzn 
in    dem   ruhigen  Wasser  als  rothgluhende  Masse  deutlich  zi^^ci 

sehen  war,  und  nur  da,  wo  das  Eisen,  mit  welchem  die  Olas 

masse   gehalten    wurde,    mit  dem  Wasser  in  Berührung  kam^     , 
ein  Aufbrausen  erfolgte. 


t  WllUg  tn  Leipilg. 
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I  lieber  das  Verhalten  des  allotropen  8Wß9rs  gegeti 
den  electrischen  Strom;  von  A.  Ooerheck. 

(Zweite  MittheiluDg.)  *) 


7. 

Am  Schlosse  der  ersten  Mittheilnng  sind  kurz  alle  die- 
enigen  Einflüsse  angeführt  worden,  welche  Veränderungen  des 
dlotropen  Silbers,  insbesondere  seines  electrischen  Leitungs- 
idderstandes,  hervorbringen.  Dieselben  sind  so  mannichfaltiger 
irt  und  zum  Theil  so  energisch,  dass  ihre  Untersuchung  mit 
Rücksicht  auf  das  allgemeine  Problem  der  Leitung  der  Electri- 
dtät,  das  gerade  bei  metallischen  Leitern  noch  weit  von  einer 
befriedigenden  Lösung  entfernt  ist,  recht  lohnend  erschien. 

Ausserdem  dürfte  auch  die  Eigenthümlichkeit  des  Silbers, 
Oberflächen  der  verschiedensten  Art  mit  einer  Schicht  zu  be- 
decken, die  je  nach  der  Behandlung  eine  sehr  geringe  oder 
eine  ziemlich  grosse  Leitungsfähigkeit  zeigt,  für  mancherlei 
Anwendungen  von  Nutzen  sein. 

Ausser  der  Herstellung  grosser  und  bequem  zu  hand- 
habender Widerstände  von  geringen  Dimensionen  möchte  ich 
erwähnen,  dass  man  gut  leitende  üeberzüge  zum  Ersatz  von 
Graphitüberzügen  bei  der  Electrolyse  verwenden  könnte. 

Vorbedingung  für  etwaige  Anwendungen  ist  eine  genauere 
Kenntniss  aller  je  nach  den  Umständen  förderlichen  oder  nach- 
theiligen Einflüsse. 

Dementsprechend  wird  zunächst  die  Herstellung  des  zu 
benutzenden  Materials  näher  besprochen  (Abschnitt  8). 

Es  folgt  das  Studium  des  Einflusses  der  Erwärmung  (Ab- 
schnitt 9),  der  Lichtwirkung  (Abschnitt  10),  der  Einwirkung  von 
Sauren  und  Salzlösungen  (Abschnitt  11),  der  Feuchtigkeit  (Ab- 


1)  FortBetzong  von  Wied.  Ann.  46.  p.  265—280.   1892. 
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schnitt  1 2).  Da  die  Präparate  gegen  mechaniscke  DefoTmatioiien 
recht  empfindlich  sind,  so  wurdeo  iiuch  diese  untersncht  (Ab- 
schnitt 13).  Zum  Schlüsse  (Abschnitt  14)  folgen  einige  hittu- 
rUche  und  theoretinche  Semerktini/en. 


Als  Ausgangspunkte  zur  Herstellung  der  Silbermodifica- 
tionen  dicDen  hauptsächlich  die  vier  folgenden  Mischungen: 

1.  Lösungen  von  Kaliumnatriumtartrat  (SeignettesaU), 
Ferrosutfat  und  Silbemitrat; 

2.  Lösungen  von  Natriumeitrat,  Ferrosulfat  und  Silber- 
nitrat; 

3.  Natronlauge  und  Dextrin  in  wässeriger  Lösung  und  in 
kleinen  Mengen  zuzusetzende  SilbernitratlSsung ; 

4.  Soda  und  Tannin  und  Silbemitratlösuug. 

Bei  der  ersten  Mischung  bildet  sich  nach  kurzer  Zeit  ein 
dunkler  Niederschlag  von  Silber,  welcher  nach  Trennung  von 
der  Mutterlauge  weiter  verarbeitet  werden  kann. 

Im  zweiten  Falle  entsteht  zwai-  auch  ein  Niederschlag. 
Uerselbe  löst  sich  aber  mit  intensiv  rother  Farbe  in  grösseren 
Mengen  von  destillirtem  Wasser  auf.  Ans  dieser  Lösung  wird 
d;Ls  Silber  durch  Zusatz  verschiedener  neutraler  Salzlösungen 
niedergeschlagen. 

Im  dritten  und  Tierten  Falle  entstehen  sofort  tief  dunkel- 
roth  gefärbte  Lösungen.  Die  Abscheidung  des  Silbemieder- 
schlags erfolgt  hier  erst  durch  Zusatz  starker  Säuren  (Salpeter- 
säure und  Schwefelsäure).  Das  nach  diesen  vier  Methoden 
hergestellte  Silber  zeigte  in  vielen  Beziehungen  charakteristische 
Verschiedenheiten,  sodass  ich  dementsprechend  vier  Gattinnen 
von  Silhermodificationen  unterscheiden  will. 

Hiermit  soll  indess  nur  kurz  ausgedi'ückt  werden,  dass 
als  Ausgangspunkte  der  einzelnen  Präparate  die  obengenannten 
vier  Mischungen  (im  wesentlichen  nach  den  quantitativen  Vor- 
schriften, welche  Carey  Lea  angibt),  gedient  haben. 

Li  der  weiteren  Behandlung  habe  ich  mancherlei  Ver- 
änderungen vorgenommen  und  dabei  eine  grosse  Manuichfaltig- 
keit  von  Silberpräparaten  erhalten.  Dieselbe  ist  so  gross, 
dass  es  um  so  mehr  geboten  schien,  in  den  Ausgangspunkten 
eine  gewisse  Beschränkung  eintreten  zu  lassen. 
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Insbesondere  Farbe  und  Metallglanz  hängen  wesentlich 
von  weiteren  Zusätzen,  die  man  zu  den  Lösungen  macht,  von 
der  Concentration  der  Mischungen,  von  der  Länge  und  Sorg- 
falt des  Auswaschens  und  vielen  anderen  Nebenumständen  ab. 

Bevor  ich  eine  kurze  Uebersicht  der  einzelnen  Präparate 
gebe,  will  ich  über  ihre  Herstellung  noch  Folgendes  bemerken. 

Nachdem  der  Silberniederschlag  in  einem  Becherglas  sich 
gebildet  hatte,  blieb  er  einen  Tag  oder  auch  wohl  länger 
stehen,  bis  er  sich  am  Boden  gut  abgesetzt  hatte.  Hierauf 
wurde  die  Mutterlauge  abgegossen  und  durch  destillirtes 
Wasser  (in  einigen  Fällen  durch  verdünnte  Salzlösungen) 
ersetzt  Diese  Operation  wurde  gewöhnlich  noch  ein-  bis 
zweimal  wiederholt.  Endlich  wurde  das  Wasser  möglichst 
vollständig  entfernt.  Der  Silbemiederschlag  blieb  dann  als 
schwarze,  breiartige  Masse  zurück.  Für  die  Herstellung  einer 
gleichmässigen,  glänzenden  Schicht  darf  dieselbe  nicht  mehr 
zu  viel  Wasser  enthalten.  Allerdings  spielt  hierbei  das  mit 
Silber  zu  überziehende  Material  eine  gewisse  Bolle,  je  nachdem 
dasselbe  die  Feuchtigkeit  schneller  oder  langsamer  einsaugt. 
Silberschichten  konnten  aufgetragen  werden  auf  Papier,  Pappe, 
glattes  Holz,  Gyps,  Glas,  Porzellan.  Cartonpapier  erwies  sich 
in  der  Behandlimg  am  bequemsten  und  habe  ich  die  meisten 
Versuche  mit  Silberpräparaten  auf  dieser  Unterlage  angestellt. 

Mit  Hülfe  eines  weichen  Pinsels  wird  der  Silberbrei  auf 
die  zu  überziehende  Fläche  aufgetragen  und  durch  mehrmaliges 
Bestreichen  bewirkt,  dass  die  Silberschicht  die  Fläche  überall 
vollständig,  aber  nicht  in  zu  grosser  Dicke  bedeckt.  Ist  die 
Schicht  zu  dünn,  so  wird  der  Metallglanz  beim  Eintrocknen 
schlechter,  die  Farbe  dagegen  dunkler.  Ist  dieselbe  zu  dick, 
so  bilden  sich  später  Bisse  und  Sprünge.  Letzteres  findet 
insbesondere  dann  statt,  wenn  der  Niederschlag  noch  sehr 
feucht  war. 

In  der  nunmehr  folgenden  Uebersicht  der  einzelnen  Silber- 
präparate will  ich  sofort  auch  einige  Angaben  über  ihren 
Leitungswiderstand  hinzufügen.  Zu  dem  Zwecke  wurden  einige 
Streifen  von  gleicher  Länge  und  Breite  von  den  einzelnen 
Blättern  abgeschnitten  und  einige  Tage  nach  ihrer  Herstellung 
in  der  früher  beschriebenen  Weise  untersucht.  Auf  Zahlen- 
angaben verzichte  ich  an  dieser  Stelle ,   da  es  bei  der  oben 

28* 
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besprochenen  Art  der  Herstellung  nicht  ausführbar  ist,  die 
Schichten  von  gleicher  Dicke  herzustellen.  Auch  scheint  die 
Molecularinodificalion  nicht  überall  ganz  gleich  auegefallen  zu 
sein,  wie  sich  aus  der  Verschiedenheit  der  Widerstandswerthe 
bei  Streifen  von  verschiedenen  Stellen  desselben  Blattes  zeigt«. 
Im  ganzen  kann  man  sagen,  dass  bei  metallglänzenden  Schichten 
der  Widerstand  gerade  dann  grösser  ausfiel,  wenn  die  Stelle 
hellglänzend  und  lebhaft  gefärbt,  kleiner,  wenn  der  Glanz 
geringer  und  die  Färbung  dunkler  war. 

Gattuug  I. 
Nach  den  oben  angegebenen  Vorschriften  erhält  man  ohne 
weitere  Zusätze:  ^_ 

1.  Goldfarbiges  Silber;  -j 

2.  kupferfarbiges  Silber. 

Silber  der  ersten  Art  entsteht,  wenn  man  mit  stark  ver- 
dünnten Lösungen  arbeitet  und  das  Waschen  des  Nieder- 
schlages nicht  zu  lange  fortsetzt.  Indess  nimmt  häufig  das 
goldfarbige  Präparat  mit  der  Zeit  eine  dunklere  Färbung  an 
und  nähert  sich  der  zweiten  Sorte. 

3.  Ein  Theil  des  erhaltenen  Niederschlages  wurde  nach 
dem  Auswaschen  mit  absolutem  Alkohol  behandelt.  Nach 
Entfernung  des  überschüssigen  Alkohols  wurde  der  jetzt  viel 
schneller  trocknende  Silberbrei  aufgetragen.  Derselbe  gab  ein 
braunes  Präparat  von  sehr  geringem  Glanz. 

4.  Bei  Zusatz  von  etwas  Natronlange  zu  der  letzten  Portion 
des  Waschwassers  war  das  Silber  glanzlos  und  dunkelgrau. 

5.  Als  an  Stelle  des  Natrons  in  gleicher  Weise  etwas 
Ammoniak  binzugefligt  worden  wai-,  entstand  hellbraunes, 
glanzloses  Silber. 

Alle  diese  Präparate  leiteten  die  Eleetricifät ,  am  besten 
Nr.  4,  ziemlich  gut  Nr.  2,  die  übrigen  erheblich  schlechter. 

II.   Gattung. 

Bei  dem  Auswaschen  des  Niederschlages  war  ein  Theil 
desselben  bereits  in  dunkelrothe  Lösung  übergegangen.  Letz- 
tere wurde  abgegossen. 

1.  Durch  Zusatz  von  Magnesiumsulfat  zu  derselben  ergab 
sich  hellblaues,  glänzendes  Silber. 
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2.  Nahezu  ein  gleiches  Präparat  erhielt  ich  durch  eine 
concentrirtere  Lösung  von  Natriumsulfat. 

3.  Nach  Zusatz  von  Natronlauge  zu  der  letzten  Mischung 
entstand  dagegen  dunkelolivengrünes  Silber. 

Der  oben  erwähnte  Niederschlag  löste  sich  in  sehr  ver- 
dünnter Natriumsulfatlösung  auf. 

4.  Durch  Magnesiumsulfat  fiel  aus  dieser  Lösung  ein 
Niederschlag,  der  goldfarbenes  Silber  ergab. 

5.  Ein  ähnliches  Präparat  lieferte  ein  Zusatz  von  Nickel- 
sulfatlösung. 

6.  Ammoniak  wirkte  auf  die  Lösung  sehr  langsam.  Die 
Silberschicht  war  hellbraun  mit  schwachem  Glanz. 

Verdünnte  Schwefelsäure  sowie  Kochsalzlösung  gaben  ganz 
im  Gegensatz  zu  den  sonstigen,  fast  schwarzen  Niederschlägen 
hellgelbe  lederartige  Massen,  die  nicht  weiter  verarbeitet,  resp. 
auf  ihre  Leitungsfähigkeit  untersucht  werden  konnten. 

Alle  übrigen  Präparate  leiteten  mit  Ausnahme  von  Nr.  3, 

welches  auch  sonst  sich  von  den  übrigen  Silberarten  merklich 

unterschied. 

Gattung  m. 

Aus  der  oben  erwähnten  dunkelrothen,  stark  alkalischen 
Lösung  erhält  man  nur  durch  starke  Säuren  Niederschläge. 
Carey  Lea  hat  gefunden,  dass  die  Farbe  des  Silberpräparates 
wesentlich  von  der  Concentration  der  hinzugefügten  Säure  ab- 
hängt. Wurden  zu  je  100  ccm  Lösung  100  ccm  destillirtes 
Wasser  hinzugefugt,  denen  resp.  2,  4,  6,  8  ccm  concentrirte 
Schwefelsäure  zugesetzt  worden  war,  so  erhielt  man  gelbgrüne, 
blaugrüne  und  hellblaue  glänzende  Präparate. 

Schwächere  Säuren,  wie  Essigsäure  und  Borsäure,  gaben 
auch  in  grossem  Ueberschuss  keine  Niederschläge.  Als  dann 
noch  etwas  Schwefelsäure  hinzugefügt  wurde,  entstand  im 
ersten  Falle  ein  bronzefarbenes  Silber,  im  zweiten  ein  hell- 
blaues Präparat,  welches  sich  nicht  unwesentlich  von  dem 
unmittelbar  durch  Schwefelsäure  erzeugten  unterschied.  Letz- 
teres wird  auch  erzeugt,  wenn  man  an  Stelle  von  Schwefel- 
säure Salpetersäure  benutzt. 

Gattung  IV. 

Man  erhält  die  Silberpräparate  ebenfalls  durch  Schwefel- 
säure und  Salpetersäure.     Auch  hier  hängt  die  Färbung  von 
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der  Concentration  der  Säuren  ab;  dieselbe  geht  um  so  mehr 
von  Goldgelb  zum  Hellblau  über,  je  concentrirter  die  Säure  isL 
Gelegentlich  wurde  auch  hier  der  Niederschlag  nach  dem  Aus- 
waschen mit  Alkohol  behandelt.  Ich  erhielt  dabei  schön 
glänzendes,  hellblaues  Silber. 

Alle  Präparate  der  Gattungen  III  und  IV  istrliren  und 
unterscheiden  sich  dadurch  wesentlich  von  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Silherarten  I  und  ü.  Wie  wir  weiter  seheu  werden, 
sind  die  Gattungen  III  und  IV  unter  sich  dadurch  verschieden, 
dass  erstere  durch  eine  Reihe  von  Ägentien  verändert  und 
leitend  gemacht  werden  kann,  letztere  dagegen  diesen  Ein- 
flüssen widersteht. 

Bei  der  grossen  Verachiedenartigkeit  der  heachri ebenen 
Silherpräpariite ,  von  denen  ein  Theil  keinerlei  Metallglanz 
mehr  zeigt,  schien  es  von  Interesse  festzustellen,  ob  die- 
selben eine  besonders  charnkterütUdie  Eigenxchafl  besitzen:  djtrih 
I/ruck  in  Silber  von  gewöhnlichem  Aussehen  sich  zu  vertcandeln. 
Carey  Lea  hat  gefundeo'),  das9  die  von  ihm  untersuchten 
Silberhlätter  durch  den  kräftigen  Strich  eines  stumpfen  Stiftes 
in  gewöhnlicheB  Silber  übei^etiShrt  werden.  Hierzu  wurde  ein 
Qlasstah,  der  unten  rund  geschmolzen  war,  benutzt.  Mit 
Leichtigkeit  und  bei  geringem  Druck  konnten  diese  Silber- 
striebe bei  allen  Pi^paraten  von  I  und  II,  mit  alleiniger  Aus- 
nahme von  m,  3,  hergestellt  werden.  Die  Silberarten  HI 
und  IV  haben  meist  eine  glattere  Oberfläche.  Infolgedessen 
musste  der  Druck  etwas  kräftiger  sein.  Dann  gelangen  auch 
bei  ihnen  die  Silberstriche.  In  einer  Reibe  von  Fällen  wurde 
durch  einen  derartigen,  in  der  Längsrichtung  eines  Blättchens 
ausgeführten  Silberstrich  der  Leitungswiderstand  verringert. 
Bei  anderen  Präparaten  fand  dies  jedoch  nicht  statt,  sodass 
anzunehmen  ist,  dass  durch  die  angefiihite  Operation  die 
Continuität  der  einzelnen  Theile  gestört  worden  ist. 


Wie  schon   früher  erwähnt*),  wird   der  Molecularzustand 
des  Silbers  durch  verschiedenartige  Einflüsse  verändert.     Von 

1)  Diese  ErscheJDung  ist  auch  schon  von  ändereu  beobachtet  worden; 
vgl.  den  letzten  Abschnitt. 

2)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  «.  p.  280.   1892. 
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diesen  wurde  zunächst  die  TemperatHrerhöhung  untersucht.  Die 
Versuche  wurden  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  angestellt. 
Bei  der  ersten  wurde  eine  Anzahl  Silberstreifen  verschiedener 
Arten  von  je  8  cm  Länge  und  1  cm  Breite  nach  Beobachtung 
ihrer  Widerstände  gemeinsam  in  einen  Erwärmungsapparat 
gebracht  und  einige  Zeit  (mindestens  10  Minuten)  auf  höherer 
Temperatur  erhalten.  Der  f^rwärmungsapparat  war  ein  recht- 
eckiger Kupferkasten.  Um  die  früher  erwähnte  Einwirkung 
von  Feuchtigkeit  auszuschliessen,  war  am  Boden  desselben  ein 
kleinerer,  mit  Chlorcalciumstücken  gef&Uter  Kasten  aufgestellt. 
Die  einzelnen  Blätter  waren  zusammen  von  einer  Papierhülle 
umgeben.  Die  Erwärmung  geschah  durch  einen  Bunsen- 
Brenner,  dessen  Flammenhöhe  so  regulirt  wurde,  dass  die 
gewünschte  Temperatur  einige  Zeit  constant  blieb.  Letztere 
wurde  an  einem  Thermometer  abgelesen,  welches  durch  eine 
Oefihung  des  Deckels  in  den  Kasten  eingeführt  werden  konnte. 
Nach  Beendigung  der  Erwärmung  erkalteten  die  Silberpräparate 
in  dem  Kasten  und  wurden  dann  von  neuem  mit  möglichstem 
Ausschluss  der  Feuchtigkeit  auf  ihren  Widerstand  untersucht. 
Da  hier  jedesmal  eine  grössere  Anzahl  von  Streifen  gleich- 
zeitig erwärmt  wurde,  so  gab  diese  Methode  Aufschluss  über 
das  verschiedenartige  Verhalten  der  einzelnen  Sorten, 

Bei  der  zweiten  Methode  wurden  die  Veränderungen  des 
Widerstandes  eines  Streifens  während  der  Erwärmung  verfolgt. 
Zu  dem  Zwecke  führten  zwei  Messingstäbe  durch  Oeffaungen 
des  Deckels.  Dieselben  waren  unten  mit  Klemmschrauben 
versehen,  zwischen  denen  der  Streifen  horizontal  in  dem  Er- 
wärmungsgefass  befestigt  war.  Auch  hier  war  durch  eine 
lose  Papierhtüle  der  Streifen  gegen  die  directe  Strahlung  der 
Seitenwände  des  Kastens  geschützt.  Die  Messingstäbe  be- 
rührten zwar  den  Kupferdeckel  nicht,  waren  aber  noch  be- 
sonders durch  Glasröhren  mit  Asbestfüllung  isolirt. 

In  den  folgenden  drei  Tabellen  sind  einige  nach  der 
ersten  Methode  erhaltene  Resultate  zusammengestellt. 

Die  römischen  und  arabischen  ZiflFem  beziehen  sich  auf 
die  in  dem  vorigen  Abschnitte  besprochenen  Gattungen  des 
Silbers.  Ausserdem  sind  noch  die  Farben  der  Präparate  vor 
der  Erwärmung  hinzugefügt.  Die  Widerstände  vor  und  nach 
der   Erwärmung  sind,   wie  früher,  in  Ohm  angegeben,     ün- 


mittelbar  nach  der  Untersuchimg  wurden  die  Widerstände  is^ 
den  Exsiccator  gelegt  und  meist  einige  Tage  später  noch — ■ 
mals  geprüft. 

Tabelle  1. 
Wideratandsändening  durcb  Envärmung  auf  110". 


Vorher 

Nachher 

Nach  18  Tagen 

1.. Goldfarben 

850  000 

;t  020 

4  210 

8  930 

isa 

.■sa      ^^ 

3.  Dunkelbraun 

19  800 

19  600 

S4  000J^H 

II 

1.  Hellblau 

1  110 

263 

SBS^H 

4.  Goldfarben 

55  000 

675 

78«  ^Bi 

Die  Farbe   der  Blätter  war  durch   die  Erwärmung  nicbtrJ 
wesentlich  verändert  worden. 


Tabelle  2. 
WidersUndHÜudcrung  durch  Erwärmung  auf  160". 


T. 

1.  Qold&rben 

280  000 

1. 

18  200 

8.  Donkdbraim 

58  000 

11, 

I.  Hellblau 

1240 

II. 

3.  Olivengrün 

4,  Goldfarben 

13Ü00 

IM, 

Hüllßrün 

111. 

Uellgelb 

III 

IV. 

Hellblau 

OD 

In  diesem  Falle  war  die  Färbung  der  meisten  Blätter  in 
Gran  von  verschiedenen  Nuancen  übergegangen.  Nur  II,  3 
und  IV  waren  auch  dem  Ansehen  nach  unverändert  geblieben. 

Tabelle  3. 
WiderstandBäuderuDg  durch  Erwärmung  auf  200° 


1,  2.  Kupierfarben 

läOOO 

I.  3.  Dunkelbraun 

70  000 

IL  4.  Goldfarben 

fi930 

11.        Gelbgrün 

oc 

11.       Bronocfarbeu 

IV.       Hellblau 

^ 
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Die  ftLnf  ersten  Blätter  waren  hellgrau^  das  letzte  hatte 
ne  dunklere  Farbe  erhalten.  Aus  den  Tabellen  ergeben  sich 
e  folgenden  Sätze: 

1.  Die  Silberstreifen  der  Gattungen  I  und  II,  welche 
hon  vor  der  Erwärmung  leiten,  erfahren  bei  Temperatur- 
höhungen  von  110^,  160^  und  200^  eine  mit  der  Temperatur 
eigende  Herabsetzung  des  Widerstandes. 

2.  Die  Streifen  der  Gattung  m,  welche  zuvor  isoliren, 
3rden  nach  Erwärmung  auf  160^  leitend. 

3.  Die  Streifen  der  Gattung  IV  (und  das  sich  ähnlich 
xhaltende  Präparat  11,  3)  bleiben  auch  nach  der  Erwärmung 
olatoren. 

4.  Nach  einer  Reihe  von  Tagen  nimmt  der  Widerstand 
ü  den  leitenden  Blättern  um  einen  massigen  Betrag  wieder  zu. 

Von  den  nach  der  zweiten  Methode  angestellten  Ver- 
lchen theile  ich  zunächst  die  folgenden  Beispiele  (Tabellen  4 
is  7)  mit.  Da  auch  die  Zeit,  welche  der  Streifen  auf  einer 
^stimmten  höheren  Temperatur  erhalten  wird,  einen  Einfluss 
if  den  Widerstand  ausübt,  so  ist  unter  z  die  Anzahl  der 
[inuten  angegeben,  welche  seit  dem  Beginn  der  Erwärmung 
irflossen  ist.  Unter  /  und  w  stehen  die  einander  entsprechen- 
311  Temperaturen  und  Widerstandswerthe. 

Tabelle  4. 

I.    1.   Goldfarben. 


0 

5 

6 

7 

9 

11 

15 

17 

18 

22 

26 

28 

40 

46 


t 


w 


18<> 
42° 
50« 
58° 

630 

710 

88^ 
1020 
112« 
120« 
132« 
löQO 
150° 
165<> 


47  500 

44  000 

30  000 

20  000 

15  000 

10  000 

4  000 

2  000 

1000 

500 

200 

100 

25 

20 


Hierauf  Abkühlung 

und  neue  Erwärmung  am 

folgenden  Tage. 


t 


tc 


0 
5 
10 
12 
14 
15 


18°  17.0 

50<>  17,6 

90<>  18,8 

120°  19,2 

1500  19^5 

1600  19,4 

Hierauf  Abkühlung 
und   neue   Erwärmung. 


22° 

16,9 

600 

17,4 

900 

18,0 

1400 

19,6 

1700 

20,0 

1900 

21,0 

2050 

21,0 

Nach  Abkühlung 

210       I         150 


F 

Tabelle  5. 
I.  2.  KupfeT&rben. 

■     ' 

( 

■     1     '     1      "■ 

m 

lö" 

3bao 

Hieraaf  Abkühlung  und  neue 

H 

*8« 

2800 

Erwarmnng. 

■ 

54" 

2000 

20" 

7,« 

H 

lOOO 

8.«J 

1    i 

110" 

ooo 

300 

116" 
150" 

■ 

170" 

8,8    1 

H 

138" 

^B 

H 

UT 

15 

aao"               7.2 

154» 
liO 

^?        i'  Bei  weiterer  Erwärnmng  Bchnell 
Zunahme  des  Widerstandes 

■ 

Tabelle  6. 

■ 

[I.    1.    Blaugrüu. 

■       ' 

< 

te 

* 

t 

w 

■             0 

20" 

19  040 

0 

20' 

83,4 

50» 

18  000 

45° 

88,8 

80" 

15  000 

60' 

87,a   - 
77,0  ] 

^^1 

96" 

10  000 

100" 

110" 

3  000 

r 

150' 

W  <"' 

IIS» 

1000 
150 

Abktthlnnf 

135° 

lOÖ 

i        20"       1        82 

130" 

80 

Hierauf  ÄfakühluDg  und  später 
neue  Erwärmung 


Tabelle    7. 
III.  HellgrUa. 


1 

w 

X        \           f         \           ie 

0 

20' 
50' 

m           i 

0 

18"                  2190 
30"        '         2300 

55" 

Beginn  der 

50"                  2100 

Leitung 

10- 

75"                  1900 

80" 

1  000  000 

130°         1           980 

90" 

500  000 

Erw&rmaiig 

j          18"         1         1244 

10' 

5  000 

15' 

125" 

3  OOO 

2000 

1800 

125"                    900 

Hierauf  Abkühlung  und  später 
neue  ErvSrmung. 
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Aus  den  vorstehenden  Tabellen^  sowie  aus  vielen  anderen 
ärhiilich  verlaufenden  Versuchsreihen  folgt  zunächst  flir  die 
Silhergattungen  I  und  II,  dass  der  Widerstand  derselben  bei 
der  ersten  Erwärmung  bis  zu  den  Temperaturen  von  50^  bis 
60^  nur  wenig  abnimmt.  Bei  weiterer  Erwärmung  wird  die 
Verringerung  des  Widerstandes  sehr  bedeutend.  Dieselbe 
hängt  dann  auch  von  der  Zeit  ab,  während  welcher  die  höhere 
Temperatur  andauert.  Die  Steigerung  der  Temperatur  über 
100^  hinaus  muss  mit  einiger  Vorsicht  ausgeführt  werden.  Für 
jedes  Präparat  gibt  es  eine  gewisse  Temperaturgrenze,  deren 
Ueberschreitung  anstatt  einer  Verminderung  eine  Steigerung 
des  Widerstandes  bewirkt.  Man  wird  dieselbe  wohl  der  be- 
ginnenden Oxydation  des  Silbers  zuzuschreiben  haben. 

War  dieser  Grenzwerth  noch  nicht  erreicht,  so  blieb  die 
grosse   Widerstandsverminderung   auch   nach   der  Abkühlung 
bestehen.    Der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eintretende  Werth 
ist  stets  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  des  Anfangswiderstandes. 
Wird  hierauf  die  Erwärmung  wiederholt,  so  tritt  zunächst 
eine  Steigerung  des  Widerstandes  —  allerdings   nur  von  ge- 
ringer  Grösse  —  ein.     Erst   wenn   man   der  bei   der   ersten 
Erwärmung   erreichten  Temperaturgrenze   nahe   kommt,   oder 
dieselbe   überschreitet,    erfolgt   ein   weiterer   Niedergang   des 
Widerstandes,    der    sich   auch   nach   der   Abkühlung   erhält. 
Hiernach  darf  man  wohl  in  Uebereinstimmung  mit  der  mehr- 
fech  erwähnten  Farbenveränderung  der  Präparate  schliessen, 
dass  durch  Steigerung  der  Temperatur  eine  weitgehende  Aen- 
derung  der  Molecularbeschaffenheit   nach   der  Richtung    des 
gewöhnlichen  Silbers  eintritt. 

Die  Widerstandszunahme  bei  einer  zweiten  und  dritten  Er- 
^munff  ist  analog  dem   Verhalten  der  Leiter  erster  Klasse, 

Die  Gattungen  I  und  11  unterscheiden  sich  dadurch,  dass 
Daan  bei  der  ersten  den  Widerstand  durch  Erwärmung  auf 
ausserordentlich  kleine  Werthe  bringen  kann^  während  dies 
bei  II  infolge  der  Ueberschreitung  des  oben  erwähnten  Grenz- 
werthes  misslingt. 

Die  Silberarten  III,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
isoliren,  fangen  zwischen  50^  und  60^  an  schwache  Leitung 
zu  zeigen.  Die  Beobachtung  derselben  wurde,  wie  hier  bei- 
läufig bemerkt  werden  mag,  in  der  folgenden  Weise  ausgeflihrt. 
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Sind  in  die  vier  Seitenzweige  der  Wheatstone'schen  Brücke 
der  Reihe  nach  die  folgenden  Werthe  eingeschaltet:  100000hm, 
100    Ohm,    ein    grosser    bekannter   Widerstand    (gewöhnlich 
öOOO  Ohm)  und  der  unbekannte,  sehr  grosse  (zunächst  unend- 
liche) Widerstand,  so  beobachtet  man  eine  bestimmte  Ablenkung 
der  Magnetnadel.     Der  Beginn  des  Rückganges  der  Nadel  nadi 
dem  Nullpunkt  zu  zeigte  an,  dass  die  Isolation  aufhörte.   Ans 
der  Anzahl  der  zurückgegangenen  Scalentheile  kann  man  leicht 
die  dabei  eingetretenen  Widerstandswerthe  berechnen.    War 
der  Rückgang  bis  über  den  Nullpunkt  erfolgt,  so  wurde  in  ge- 
wöhnlicher Weise  durch  Stöpselung  die  Nadel  wieder  auf  doi. 
selben  zurückgeführt. 

Nach  dem  ersten  Eintritt  der  Leitung  bleibt  der  Wider* 
stand  noch  sehr  gross  und  erst  bei  Temperaturen  über  IW 
wird  derselbe  kleiner.  Erneute  Erwärmungen  zeigen  einen 
ähnlichen  Verlauf  wie  bei  den  anderen  Gattungen.  Die  Chrenj- 
temperatur,  von  welcher  an  die  Zerstörung  des  Präparates  be- 
ginnt, liegt  hier  ziemlich  niedrig  (bei  etwa  140**). 

Die  Silbergattung  IV  widersteht  dem  Einflüsse  der  Er- 
wärmung und  bleibt  Nichtleiter. 


10. 

An  die  Temperaturerhöhung  schliesse  ich  zunächst  einige 
Bemerkungen    über    die    Wirkung   des   Lichtes.     Am    empfind- 
lichsten war   hierbei  die  Gattungl.     Die  Versuche  wurden  in 
der  folgenden  Weise  angestellt.   Ein  breiteres  Blatt  von  kupfer- 
farbenem Silber   wurde   in  einen  Copirrahmen  eingelegt,  die 
eine  Hälfte  mit  schwarzer  Pappe  bedeckt  und  dann  einer  in- 
tensiven Sonnenstrahlung  ausgesetzt.     Nach  bestimmten  Zeiten 
wurden  einzelne  Streifen   von   dem  Blatte   abgeschnitten  und 
hierauf  die   Belichtung   des   Restes    fortgesetzt.      Schliesslich 
wurden  die  Widerstände  der  belichteten  und  nichtbelichteten 
Theile  untersucht.    Dies  geschah  unmittelbar  nach  Beendigung 
des  Versuches    und    dann   noch    einmal  ungefähr  drei  Monate 
später. 

Die  Resultate   sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt, wo  z  die  Zeit  der  Belichtung  in  Minuten  bedeutet. 
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Tabelle  8. 

z 

den  12.  April  1892. 

den  7.  Juli  1892. 

belichtet 

nicht  bei. 

belichtet 

nicht  bei. 

5' 

1064 

17  550         ' 

351,0 

7200 

10' 

315 

20  800 

138,5 

9000 

15' 

165 

21200 

82,6 

8200 

60' 

104 

20  400 

57,0 

8120 

120' 

95 

17  200 

52,6 

6810 

Dass  hierbei  die  Temperaturerhöhung  nur  eine  unter- 
ordnete Rolle  gespielt  haben  kann,  geht  wohl  einfach  daraus 
rvor,  dass  die  Widerstandsabnahme  mit  der  Zeit  der  Be-^ 
'htung  (bis  zu  zwei  Stunden)  immer  weiter  fortschreitet.  Die 
irkung  ist  in  den  ersten  15  Minuten  eine  beträchtliche  und 
mmt  dann  erheblich  ab. 

Der  weitere  Rückgang  des  Widerstandes  ist  bei  den  he- 
chteten und  nicht  belichteten  Stellen  ziemlich  gleichmässig 
ad  beträgt  ungefähr  ein  Drittel  bis  Einhalb  der  früheren 
Berthe.  Er  ist  bei  den  lang  belichteten  Blättern  etwas  kleiner^ 
?ie  bei  den  kürzere  Zeit  belichteten. 

Auch  diffuses  Tageslicht  bringt  zum  Theil  recht  merk- 
iche  W^irkungen  hervor.  Drei  Blätter  von  36  cm  Länge  und 
^,5  cm  Breite  wurden  an  zwei  aufeinanderfolgenden,  wolken- 
osen  Tagen  an  einem  Fenster  der  Strahlung  des  Himmels- 
ichtes  ausgesetzt.  Dieselben  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  unter- 
mcht  und  gaben  dabei  die  untenstehenden  Widerstände.  Unter  I 
8t  ein  Blatt  kupferfarbiges  Silber  zu  verstehen.  IIa  und  IIb 
j'ehören  der  Gattung  11  an,  das  eine  war  blaugrtin,  das  an- 
lere gelbgrün.  Unter  z  ist  die  Anzahl  der  Minuten  der 
Exposition  zu  verstehen. 


1 

Tabelle 

9. 

X 

II 

IIa 

IIb 

d.  21.  Juli    0 

951 

52200 

88000 

105' 

760 

42100 

85600 

225' 

633 

35200 

84000 

370' 

522 

31600 

82200 

d.  22.  Juli     0 

452,6 

28340 

83200 

150' 

336,4 

21660 

77400 

SOe  A.   Oberheck. 

In  der  Zwisclienzeit  waren  die  Blätter  im  Dunkeln  auf- 
bewahrt worden.  Trotzdem  war  bei  den  beiden  liclitenipfind- 
licheren  Blätt«ni  in  der  Zeit  von  etwa  16  Stunden  nocb  ein 
weiterer,  nicht  unbeträchtlicher  EUckgang  eingetreten,  wäbrend 
bei  dem  weniger  empfindlichen  Blatt  üb  eine  geringe  Zu- 
nahme des  Widerstandes  stattgefunden  hatte. 

11. 

Taucht   man    ein  Siiberblatt  in  eine   Salzlösung  odw  ia    i 
eine  Säure   und  hierauf  in  destillirtes  Wasser,  so  findet  mau, 
nachdem  das  Blatt  lufttrocken  geworden  ist,   fast  immer  eine 
Veränderung  des  Widerstandes  —  in  den  meisten  Fällen  eine    ; 
Veriagerung  derselben.     Doch  ist  der  Einfluss  quantitativ  sehr 
verschieden.      Die   Untersuchung   desselben    hat   an    sich  ein 
grosses   Interesse ,    da    es   sich    hierbei    um    Feststellung  von 
Molecularäuderungen  handelt,  welche  durch  eine  Art  von  Con*    ' 
tactwirkuug   heiTorgebracht  werden.     Ausserdem    aber   bietet 
die    Behandlung    mit   Chemikalien    das   einfachste  Mittel,   uiu 
Silberschichten  von  geringer  Leitungsfähigkeit  in  solche,  lüe 
recht  gut  leiten,  zu  verwandeln. 

Da  es  sich  darum  handelte,  die  Untersuchung  einer  be- 
trächtlichen Zahl  Ton  Proben  ohne  allzu  grossen  Zeitverlust 
auszuführen,  so  wui-de  der  folgende  Weg  eingeschlagen,  .-^us 
den  Silberblättem  wurden  Streifen  von  1  cm  Breite  and  20  cm 
Länge  herausgeschnitten.  Auf  der  Rückseite  wurde  eine  Lauge 
von  8  cm  durch  einen  Strich  markirt.  Bis  hierhin  wurde  das 
Blatt  in  die  zu  untersuchende  Lösung  eingetaucht  und  bÜeb  iu 
derselben  etwa  30  See.  Hierauf  erfolgte  die  Abspülung  d« 
Lösung  mit  destillirtem  Wasser.  Die  Widerstandsbestimmung 
erfolgte  stets  erst  nach  einer  Eeihe  von  Tagen,  sodass  das 
Blatt  jedenfalls  lufttrocken  war.  Von  dem  nicht  eingetauchtes 
Theile  wurde  gleichzeitig  eine  ebenso  grosse  Länge  untersucht. 

In  den  meisten  Fällen  trat  auch  ein  Farbenunterschied 
zwischen  dem  eingetauchten  und  dem  unveränderten  Theil 
ein.  Doch  erwies  sich  auch  hier  die  Widerstandsändenmg 
als  viel  empfindlicher  und  charakteristischer  als  die  Aenderung 
der  Färbung. 

Wie  zu  erwarten  war,  hängt  die  Wirkung  von  der  Con- 
centration  der  Säure  oder  Salzlösung  ab.     Infolge  dessen  wur- 
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den  die  meisten  Chemikalien  in  verschiedenen  Concentrationen 
angewandt.  Die  folgenden  Tabellen  sollen  wiederum  nur 
einige  Beispiele  der  ausgefiihrten  Untersuchungen  geben.  Da 
das  Verhalten  der  einzelnen  Gattungen  verschieden  ist,  so 
wurde  von  jeder  ein  Präparat  angewandt.  Die  Blätter  der 
ersten  Gattung  hatten  inzwischen  eine  helle  Eupferfarbe  an- 
genommen. Diejenigen  der  zweiten  Gattung  (entsprechend  11, 1) 
waren  hellblau,  der  dritten  hellgrün,  der  vierten  etwas  dunkler 
blangrün.  In  den  folgenden  Tabellen  ist  zunächst  der  Procent- 
gehalt  der  Säure  oder  Salzlösung  angegeben.  Es  folgt  dann 
unter  A  der  Widerstand  des  unberührten  Probeblattes,  unter  B 
derjenige  des  eingetauchten  Stückes. 

Tabelle  10. 

Einwirkung  von  Schwefelsäure. 


I 

n 

m 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

45^ 

2050 

1,8 

170  000 

82,0 

00 

18,2 

200/o 

2150 

2,9 

190  000 

66,2 

00 

958 

5^ 

1130 

8,1 

290  000 

81,1 

6b 

130  000 

1% 

2120 

6,5 

810  000 

19,8 

00 

gross 

VU 

8020 

82,7 

290  000 

72,8 

00 

gross 

Der  Einfluss  auf  die  beiden  ersten  Gattungen  ist  ein  sehr 
l)edeutender,  und  wird  erst  bei  den  schwächsten  Concentrationen 
geringer.  Die  dritte  Gattung  wird  leitend.  Doch  hängt  die 
erlangte  Leitungsfähigkeit  sehr  von  der  Concentration  der 
Säure  ab.  Die  Bezeichnung  ,,gross''  soll  andeuten ,  das  zwar 
noch  Leitungsfähigkeit  vorhanden  war,  der  Widerstand  aber 
mehrere  Millionen  überstieg.  Die  Gattung  lY  ist  hier,  wie 
auch  stets  in  der  Folge  in  die  Tabellen  nicht  mit  aufgenom- 
men,  da  dieselben  durch  keine  Einwirkung  leitend  wurde. 

Die  Farben  der  eingetauchten  Theile  waren  graugelb  bei 
I  und  n.  Bei  der  schwächsten  Concentration  war  der  ein- 
getretene Farbenunterschied  nur  unbedeutend. 

Bei  m  war  bei  den  stärkeren  Concentrationen  die  Farbe 
hellbraun.  Bei  IV  war  nur  eine  geringe  Aenderung  der  Fär- 
bung zu  constatiren.  Salzsäure  und  Salpetersäure  verhalten 
sich  ähnlich;  doch  ist  bei  der  letzten  Säure  die  Wirkung 
schwächer. 
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Bine   Reibe  von  Salzläsungen ,   welche   Chlor,   Broio  i 

Jod  nicht  enthatten,  aber  schwach  sauei'  reagiien,  z.  B.  Kup 
Sulfat,  Kiipfernitrat ,  Nickelsulfat  bewirken  eine  massige 
niedi'igung  des  Widerstandes.  Ihr  Einfiuss  reicht  hin 
Gattung  Hr  achwach  leitend  zu  machen.  Sehr  stark  wirks 
sind  dagegen  die  Chlorverbindungen,  Wesentlich  verschie 
verhalten  sich  aber  die  Chloride  derjenigen  Metalle,  wel 
c  eine  Chlorverbindung  besitzen,  und  deijenigen,  wel 
auch  Chlorüre  bilden.  Von  ersteren  kamen  Chlomatrii 
Calcium chlurid,  Cadmiumchlorid  znr  Untersuchung,  von  let; 
ren  Eisenchlorid,  Kupierchlorid,  Quecksilberchlorid. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  ein  Beispiel   der  ersten  Kla 
von  Chloriden.     Die  Anordnung   der  Tabelle  ist  dieselbe 

KUTOr. 

Tabelle  11. 
Einwirkung  von  Calcium  chlorid. 


I 


m 


«0  000 
US  000 
2S0  000 


5  SSO 

ISICHJ 
500  000 

Auch  hier  ist  im  Einzelnen  die  Wirkung  ähnlich,  ' 
bei  der  Schwefelsäure.  Bei  den  beiden  ersten  Gattungen 
der  Einfluss  noch  nahezu  derselbe  bis  zu  der  vorletz 
Concentration ,  bei  welcher  nur  noch  fünf  Theile  Salz  -. 
10  000  Theile  Wasser  kommen.  Bei  III  ist  wieder  der  E 
fluss  der  Concentration  merklich. 

Brom  und  Jod  Verbindungen  verhalten  sich  ähnlich,   dt 
sind    letztere   (NaJ)    schwächer    wirksam.      Die    Färbung 
überall  in  Gelbgrau,  z.  Th.  auch  in  reines  Grau  übergegang 
Bei   der  schwüchsten  Concentration  war  die  Verändemng  ( 
Färbung  überhaupt  nur  gering. 

Als  Beispiel  der  zweiten  Klasse  der  Chloride  mag  die  i 
gende  Tabelle  dienen.  Hier  waren  die  Concentrationen  nit 
genau  bestimmt,  da  eine  bereits  vorhandene  Salzlösung  1 
nutzt    wurde.      Aus    derselben    wurden    die    beiden    folgend 
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Lösungen  durch  Verdünnung  auf  ^4  ^^^  Vie  hergestellt.    In 
der  Tabelle  mögen  dieselben  kurz  mit  a,  bj  c  bezeichnet  werden. 

Tabelle  12. 

Einwirkung  von  Eisenchlorid. 


I 

II 

ni 

A 

ß 

A 

B 

A 

B 

a 

956 

? 

114  000 

00 

00 

00 

b 

1330 

119,0 

250  000 

5800 

00 

1632 

e 

1670 

30,0 

150  000 

128 

00 

95,2 

Was  zunächst  die  Farbe  betriflft,  so  war  dieselbe  bei 
Concentration  a  in  Dunkelviolett  übergegangen.  Auch  bei  b 
war  dieselbe  noch  dunkel  und  erst  bei  c  zeigte  sich  die  sonst 
gewöhnlich  auftretende,  graugelbliche  Farbe.  Blatt  I  (nach 
Wirkung  der  Lösung  a)  leitete  zwar,  doch  konnte  hier  der 
Widerstand  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  werden.  Derselbe 
war  von  der  Dauer  und  Richtung  des  Stromes  abhängig  und 
zeigte  fortdauernd  grosse  Schwankungen. 

Kupferchlorid  und  Quecksilberchlorid  gaben  ganz  ähnliche 
Resultate:  Bei  grösseren  Concentrationen  intensive,  dunkle 
Färbung,  grossen  und  schwankenden  Widerstand  oder  über- 
haupt keine  Leitung,  bei  geringerer  Concentration  hellere, 
ins  Grau  spielende  Farben  und  geringeren  Widerstand. 

Diese  Erscheinung  findet  wohl  dadurch   ihre  Erklärung 
dass  die   genannten   Chloride   bei    grösseren   Concentrationen 
nicht  allein   eine  Art   von  Contactwirkung  ausüben,   sondern 
direct   Chlor  an   das   Silber   abgeben ,    sodass   sich    dasselbe 
wenigstens  zum  Theil  in  Chlorsilber  verwandelt  und  hiemach 
die  Farben   dünner   Blättchen    auftreten.     Dem   Durchgange 
des    galvanischen    Stromes    wird    dementsprechend    ein    sehr 
grosser  Widerstand   entgegenstehen.      Auch   ist   anzunehmen, 
dass,  wenn  überhaupt  Leitung  vorhanden  ist,  gleichzeitig  che- 
mische Zersetzungen  (nicht  allein  an  den  Electroden,  sondern 
auch  im  Linern  der  Substanz)  eintreten.     Hieraus  würde  sich 
das  oben  beschriebene  Verhalten  des  einen  Blattes  erklären. 
Mit  abnehmenter  Concentration  nimmt  die  chemische  Wirkung 
ab.     Es  überwiegt  dann  die  reine  Contactwirkung,  wie  sie  von 
den  übrigen  Chloriden  ausgeübt  wird. 

Die  grosse  Leitungsfähigkeit,    welche   den  Silberblättern 
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(iui'ch  BehantlluBg  mit  Chemikiilien  ertheilt  werden  kann,  -ist 
mit  Vortheil  för  manche  Zwei'ke  bei  den  Arbeiten  mit  grossen 
SilberwideratändeD  zu  verwenden.  Werden  die  Enden  eines 
längeren  Süberatreifena  in  eine  entsprechende  Salzlösung  ge- 
taucht nnd  gut  leitend  gemacht,  so  braucht  nun  bei  dem  Ein- 
spannen derselben  zwischen  Klemmschrauben  keine  besondere 
Vorsicht  mehr  angewandt  werden ,  da  dieselbe  jetzt  eine  gut 
leitende  Schicht  fasst,  von  der  aus  erst  der  Uebergang  iu  den 
schlechten  Leiter  stattfindet, 

12. 

Schon  in  der  ersten  Mittheilung  wurde  ausführlich  erörtert. 
dass  die  FeiickHgkeil  der  Silberstreifen  einen  bedeutenden  Ein- 
HuBs  auf  ihren  Widerstand  ausübt,  daas  häufig  erhebliche 
Schwankungen  während  der  Beobachtung,  sowie  wesentliche 
Veränderungen  bei  Wiederholung  der  Bestimmung  nach  einiger 
Zeit  durch  den  veränderlichen  Feuchtigkeitsgehalt  ihre  Er- 
kli'irung  finden.  Es  wurden  über  diesen  Gegenstand  zahlreiche 
weitere  Beobachtungen  angestellt. 

Um  in  einfachster  Weise  den  Feuchtigkeitsgehalt  ver- 
mehren zu  können,  wurde  eine  Vorrichtung  benutzt,  mit  deren 
Hülfe  ein  Strom  von  Luft,  wolche  bei  verschiedenen  Tpui- 
peraturen  mit  Wasserdampf  beladen  war,  gegen  das  Blätteben 
gerichtet  wurde.  Dieselbe  bestand  aus  einer  Kocliflasche,  die 
mit  einem  Kork  verschlossen  war.  Zwei  Durchbohrungen  des- 
selben enthielten  eine  lange  und  eine  kurze,  oben  umgebogene 
Glasröhre,  von  denen  erstere  in  die  Flüssigkeit  eintauchte. 
Der  durch  diese  eingeblasene  Luftstrom  nahm  Wasserdampf 
in  grösserer  Menge  auf  und  führte  denselben  durch  die  andere 
Röhre  gegen  das  zu  untersuchende  Präpai-at.  Je  nach  der 
Temperatur  des  Wassers  enthielt  er  kleinere  oder  grössere 
Mengen  Feuchtigkeit. 

Ich  gebe  zunächst  ein  ausfuhrliches  Beispiel  eines  mit 
dieser  Vorrichtung  angestellten  Versuches.  Die  beistehenden 
Zahlen   bedeuten,   wie  gewöhnlich,   die  Widerstände   in   Ohm. 

Untersucht  wurde  ein  Silberstreifen  (hellgrün)  II,  1,  von 
14  cm  Länge  und  1  cm  Breite.  Der  Streifen  war  zwischen 
Klemmschrauben  ausgespannt  und  blieb  während  der  ganzen 
Versuchsreihe  unberührt. 
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Den  16.  Juni  1892,  Anfangs  widerstand 14  800. 

Luftstrom  durch  kaltes  Wasser 20  000. 

Schneller  Bückgang  bis 17  000. 

Luftstrom  durch  Wasser  von  55^.    ...    , 50000. 

Schneller  Racksang,  nach  40  Minuten 19  600. 

Luftstrom  durch  Wasser  von  30^ 34  000. 

Nach  längerer  Zeit  u.  mehrfacher  Wirkung  eines  Trockenstromes  19  800. 

Den  18.  Juni  1892 16  300. 

Luftstrom  durch  Wasser  von  90® ,  .    .  60  000. 

Nach  längerem  Trockenstrom 17  900. 

Den  21.  Juni  1892 11000. 

Luftstrom  durch  kaltes  Wasser. 16  000. 

Nach  vier  Stunden 11  800. 

Nach  diesen  und  vielen  ähnlich  verlaufenden  Versuchen 
kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die  Wirkung  feuchter  Luft 
eine  bedeutende  Steigerung  des  Widerstandes  bewirkt  und  dass 
nach  Entziehung  der  Feuchtigkeit,  sei  es  durch  freiwillige  Ver- 
dunstung, sei  es  bei  Beschleunigung  derselben  durch  einen 
Strom  trockener  Luft  der  Widerstand  wieder  seinem  früheren 
Werthe  sich  nähert. 

Präparate  der  Gattung  I,  die  meist  einen  viel  kleineren 
Widerstand  besassen,  zeigten  die  Erscheinung  in  etwas  ge- 
ringerem Grade.  Auch  war  bei  denselben  der  Rückgang  un- 
mittelbar nach  Beendigung  des  feuchten  Stromes  sehr  schnell. 

Bei  der  Gattung  II  war  die  Wirkung  stets  sehr  bedeutend, 
die  Rückkehr  zum  Anfangszustand  ziemlich  langsam. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  diese  Erscheinung  zu 
erklären  ist.  Am  nächsten  liegt  der  Gedanke,  dass  es  sich 
dabei  nur  um  eine  scheinbare  Vergrösserung  des  Widerstandes 
handelt,  dass  durch  die  niedergeschlagene  Feuchtigkeit  eine 
Nebenleitung  gebildet  wird,  in  welcher  Polarisation  entsteht. 
Allerdings  würde  durch  die  Nebenleitung  ohne  Polarisation  der 
in  der  Brücke  gemessene  Widerstand  kleiner.  Durch  Hinzu- 
treten der  Polarisation  kann  derselbe  dann  —  je  nach  den 
umständen  —  grösser  oder  kleiner  erscheinen.  Vorgänge, 
welche  hiermit  zu  vergleichen  sind,  hat  Poggendorf^)  zuerst 
beobachtet  und  dann  Quincke^)  genauer  untersucht.  Ist  ein 
dünner  Draht  in  einem  Behälter  ausgespannt,  welcher  mit 
leitender  Flüssigkeit  gefüllt  werden  kann,  so  fand  Quincke 
den  Widerstand  eines  Platindrahtes  unverändert,  mochte  der- 


1)  Poggendorf,  Pogg.  Ann.  64.  p.  54.  1845. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  144.  p.  16.   1872. 
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selbe  von  Luft  oder   von  verdtiniiter   Schwefelsäure   amgeb^er 
sein.   Dagegen  war  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  kleiner, 
wenn  derselbe  in  eine  KupfervitrioUösimg  tauchte.    Im  erstes 
Falle  verhinderte  die  starke  Polarisation  des  Piatina  voUstänJig 
die  Bildung  eines  Zweigstromes.    Im  zweiten  Falle  konnte  eiii 
solcher  zu  Stande  kommen.    Unter  geeigneten  Umständen  kann 
dann  die  im  Nebenzweige  auftretende  Polarisation  eine  schein- 
bare Vergrössemng  des  Widerstandes  hervorbringen.  Allerdiug-'' 
sollte  man  in  diesem  Falle  die  folgenden  Anzeichen  derselben 
erwarten : 

1.  Nach  EiusteUung  der  Nadel  auf  den  Nullpunkt  dnrcl] 
entsprechende  Widerstandsänderung  in  dem  anderen  Leiterzweig 
müsste  bei  Oeffnung  des  Hanptstromes  ein  Ausschlag  erfolgen, 
welcher  von  der  electro motorischen  Kraft  der  vorhandenen. 
wenn  auch  vielleicht  schnell  Terschwindenden  Polarisation  her- 
rührt. 

Ebenso  sollte,  wenn  nach  einiger  Zeit  der  Strom  wieder 
geschlossen  wird,  ein  Ausschlag  im  entgegengesetzten  Sinne 
statt  änden. 

2.  Bei  Aendenmg  der  electromotorischen  Kraft  der  Kette 
sollte  man  andere  scheinbare  Widerstände  finden,  da  ja  ge- 
wöhnlich die  Polarisation  nicht  dem  polari sirenden  Strome 
proportional  ist. 

Einfache  Versuche  bestätigen  dies.  Als  zu  einem  Silber- 
blatt ein  Nebenzweig,  bestehend  aus  einer  U-förmigen  Köhie 
mit  verdünnter  Scliwefelsiiure  und  eintauchenden  Kupfer- 
drühlen,  hergestellt  wurde,  traten  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen deutlich  hervor. 

Bei  den  Widerstandsbestimmiingen  mehr  oder  weniger 
feuchter  Siiberblätter  waren  dieselben  nicht  wahrzunehmen. 
Es  erfolgten  nach  richtiger  Abgleichung  keine  Ausschläge 
beim  Oeffnen  und  Scbliessen.  Ebenso  war  es  gleichgültig,  ob 
die  Kette  aus  zwei,  drei  oder  sechs  Elementen  bestand.  Wenn 
daher  an  der  oben  gegebenen  Erklärung  festgehalten  werden 
soll,  so  dürfen  wir  den  Sitz  der  Polarisation,  die  jedenfalls 
eine  bedeutende  sein  müsste.  nicht  an  den  beiden  Electrodeu 
suchen.  Man  wird  annehmen  müssen,  dass  die  Silberschicht 
aus  einem  Netzwerke  leitender  Molecülgruppen  besteht,  zwischen 
welche  sich  die  condensirte  Feuchtigkeit  als  Nebenschluss  ein- 
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schiebt;  sodass  es  sich  um  die  Wirkung  vieler,  schwacher,  aber 
gleichgerichteter  Kräfte  handeln  würde.    Dementsprechend  er- 
halt man  auch  dann  schon  eine  Vermehrung  des  Widerstandes, 
wenn  man  nur  den  mittleren  Theil  eines  langen  Blattes  mit 
dem  feuchten  Luftstrom   behandelt,    während   die  Electroden 
vollständig  gegen  denselben  geschützt  sind. 

Eine  analoge  Erscheinung  hat  vor  kurzem  Milthaler^) 
beschrieben,  welcher  bei  einer  grösseren  Anzahl  nicht  paraffi- 
nirter  Drahtrollen  eine  Vergrösserung  des  Widerstandes  durch 
Feuchtigkeit  beobachtete. 

Eine  zweite  Ursache  der  Widerstandsveränderung  durch 
Feuchtigkeit  könnte  in  einer  Deformation  der  leitenden  Schicht 
liegen.  Eine  Biegung  des  leitenden  Blattes  bringt  nicht  un- 
bedeutende Aenderungen  des  Widerstandes  her>''or,  über  welche 
im  nächsten  Abschnitte  berichtet  werden  wird.  Dass  in  diesen 
aber  nicht  die  Hauptursache  der  Widerstandsänderung  durch 
Feuchtigkeit  liegt,  geht  wohl  daraus  hervor,  dass  diese  Ver- 
änderungen ebenso  gut  bei  gebogenen,  als  auch  bei  geraden 
Blättern  eintreten  und  dass  auch  umgekehrt  die  Einwirkungen 
der  Deformation  bei  mehr  oder  weniger  feuchten  Blättern 
beobachtet  werden  konnten. 

Dass  endlich  durch  die  Feuchtigkeit  keine  tiefergehende 
Aenderung  der  molecularen  Verhältnisse  der  Silberschicht  ein- 
treten, wie  z.  B.  bei  der  Wirkung  von  Salzlösungen,  kann 
man  wohl  daraus  schliessen,  dass  jene  Veränderungen  mit  der 
Feuchtigkeit  wieder  verschwinden.  Bemerkenswerth  ist  noch, 
dass,  soweit  meine  Untersuchungen  reichen,  die  Feuchtigkeit 
auf  Silberschichten,  welche  auf  Glas  aufgetragen  sind,  die  be- 
sprochene Erscheinung  nicht  zeigen. 

13. 

Dass  durch  elastische  Deformationen  von  Metallen  ihr 
Widerstand  verändert  wird,  ist  mehrfach  beobachtet  worden.*) 
Jedoch  sind  diese  Aenderungen  bei  Drähten  meist  nur  sehr 


1)  Milthaler,  Wied.  Ann.  46,  p.  299.  1892. 

2)  Vgl.  die  Literatur  bei  G.  Wiedeman,  Lehre  von  der  Electr.  1. 
p.  519.  1882. 
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gering.  Im  Gegensatz  dazu  wird  der  Widerstand  von  MBtall- 
palvem  durch  Vennehrung  dea  auf  sie  ausgeübten  Druckes 
stark  heeinflusst. ') 

Es  lag  nahe,  auch  bei  den  SUberblättchen  nach  dem  Eii»- 
fluss  von  Formänderungen  auf  den  Widerstand  zu  fragen.  Zo 
dem  Zwecke  wurden  die  sonst  stets  geradlinig  ausgespannten 
Blätter  gebogen.  Dabei  zeigte  sich  sofort,  dass  die  Wirkung 
verschieden  war,  je  nachdem  die  leitende  Silberschicht  sieb 
auf  der  äusseren  (convexen)  oder  der  inneren  (coucaTen}  Seite 
des  Papier  Streifens  befand.  Bekanntlich  werden  bei  der  Biegung 
Platte  die  an  der  convexen  Seite  liegenden  Schichten 
gedehnt,  diejenigen  an  der  concaven  Seite  comprimirt.  D» 
die  dünne  Silberschicht  jedenfalls  an  der  Deformation  der  in- 
liegenden Papierachicbt  theilnimmt,  so  wurde  dieselbe  in  dein 
einen  Falle  comprimirt,  im  anderen  dilatirt.  Dementsprechend 
fand  stets  bei  der  einen  Wirkung  Abnahme,  bei  der  anderen 
Zunahme  des  Widerstandes  statt. 

Die  Biegung  wurde  in  der  folgenden  Weise  ausgeführt 
Der  zu  untersuchende  Streifen  war  zwischen  zwei  Elemm- 
scbrauben  ausgespannt,  weicht 
an  zwei  verticaleu  Eapfar' 
drahten  sassen,  um  welche  si« 
sich  bei  Lösung  der  Schraubei 
drehen  konnten.  Von  dei 
Kupferdrähten  war  der  eine  fest;  der  andere  konnte  in  horizon 
taler  Richtung  durch  eine  Mikrometerschraube  verschöbet 
werden.  Es  wurde  dazu  ein  Funkenmikrometer  benutzt.  Hier 
nach  konnte  das  Blatt  aus  der  Lage  I  (s.  die  beistehende  Fignr 
in  die  Lage  11  gebracht  werden.  Meist  wurde  die  Entfernuni 
der  Endpunkte  {Ä  und  (J)  so  regulirt,  dass  dieselbe  ^j^,  resp.  '/ 
der  ursprünglichen  Länge  A  B  betrug. 

In  der  folgenden  Tabelle,  die  eine  Versuchsreihe  als  Bei 
spiel  wiedergibt,  ist  neben  der  Bezeichnung  G  (Gerade)  de 
Widerstand  bei  dieser  Form  mitgetheilt,  während  durch  di> 
Zeichen  A^,  A^,  /, ,  /^  angedeutet  werden  soll,  dass  die  ohei 
angegebenen  Biegungen  mit  dem  Silber  nach  aussen  oder  nao 
innen  stattgefunden  haben 

11  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  28.  p.  604.  1S86. 
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Silberblatt  (II,  1)  goldgrün.    Länge  :  16  cm,  Breite  3  cm. 
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1 
w 

w 

a 

82  000 

G 

86  300 

Jx 

77  000 

Ji 

79  700 

J. 

75  000 

J, 

77  000 

Ji 

77  000 

Ji 

79  400 

G 

82  600 

G 

85  200 

^1 

87  000 

A 

88  300 

A^ 

89  000 

^i 

90  000 

A 

87  600 

A 

89  200 

G 

83  800 

G 

85  800 

Hierauf  mehrere 
Biegungen  im  einen  und 

G 

A 

79  600 

85  700 
88  800 

86  600 

anderen  Si 

nne,  dann : 

-^1 

G 

Hiernach  erfolgen  die  Wirkungen  zwar  ziemlich  regel- 
mässig. Doch  ist  bei  der  Rückkehr  zum  geraden  Zustande 
meist  eine  geringe  Veränderung  des  Widerstandes  im  Sinne 
der  durchlaufenen  Werthe  erfolgt.  Schnell  aufeinanderfolgende 
Deformationen  bewirken  eine  Vergrösserung  des  Widerstandes. 
Aehnlich  verlaufende  Reihen  wurden  auch  bei  anderen  Prä- 
paraten erhalten.  Dieselben  waren  ebenso  bei  Blättern  von 
noch  grösserem  Widerstände,  als  auch  bei  solchen  von  ge- 
ringem Widerstände  zu  erkennen.  Letztere  hatte  ich  durch 
vorangehende  Behandlung  mit  Kochsalzlösung  hergestellt.  Bei 
einem  derartigen  Blatte  durchlief  der  Widerstand  die  Werthe 
von  5,70  (Gerade)  auf  5,45  (Biegung  nach  innen),  stieg  auf 
5,88  (Gerade),  dann  weiter  auf  6,24  (Biegung  nach  aussen), 
und  sank  wieder  auf  5,98,  als  das  Blatt  gerade  geworden  war. 

Bei  den  immerhin  bedeutenden  Deformationen  ist  die 
Widerstandsänderung  im  ganzen  nicht  allzu  gross,  sodass  das 
Verhalten  der  Silberschichten  jedenfalls  demjenigen  dercohären- 
ten  Metalle  sich  viel  mehr  anschliesst,  als  demjenigen  in- 
cohärenter  Pulver. 

14. 

In  der  Einleitung  zu  seinen  Untersuchungen  über  allo- 
tropes  Silber  führt  Carey  tea  einige  ältere  Arbeiten  über 
diesen  Gegenstand  au.  Dieselben  behandeln  indess  haupt- 
sächlich die  chemische  Seite  des  Vorganges,  insbesondere  die 
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Zustände,    welche    das    Silber    bis    zu    seiner    Äüssclu 
tluruhläuft. 

DaES  Metalle,  welche  auf  chemischem  oder  galvanische 
\\'ege  aus  den  LösuDgen  ihrer  Salze  reducirt  werden,  in  ihre 
Auaseben  und  in  ihren  Eigenschaften  wesentlich  verschiede 
von  dem  gewöhnlichen  Metallzustande  sind ,  ist  eine  wol 
bekannte  Thatsache.  Besonders  ist  dies  der  Fall,  solange  >■ 
in  geringer  Menge  oder  in  dünnen  Schichten  vorhanden  sin 
Nicht  allzu  zahlreich  sind  genauere  Untersuchungen  dies 
Zustände. 

Ohne  Anspruch  auf  Vollständigkeit  der  Literatur  zu  mache 
möchte  ich  folgende  Arbeiten  hier  anführen.  Die  optischi 
Eigenschaften  dünner,  aui'  sehr  verechiedene  Ai't  hergestellt 
Goldblätter  hat  Faraday^)  untersucht.  Derselbe  hat  gefnnde 
dasB  die  Goldblätter  weitgehende  Veränderungen  durch  eii 
Eeihe  von  Einwirkungen  erfahren.  Femer  hat  H.  Vogel 
„die  Zustände,  in  denen  das  Silber  bei  der  Eeduction  sein 
Salze  auf  nassem  Wege  auftritt",  untersucht.  Derselbe  uul« 
scheidet  drei  Modificationen :  Spiegelsilher ,  Tegelmäfsig  baut 
förmige»  Silber,  hornig  pulveriges  Silber.  Den  beiden  letzti 
Modificationen  fehlt  der  Metallglanz,  die  zweite  besteht  a 
einem  grauen  bis  schwarzen,  die  dritte  aus  einem  grauen  Pulvi 
Ersteres  ist  wenig  stabil  und  geht  entweder  von  selbst  n 
der  Zeit  oder  sofort  bei  Behandlung  mit  verdünnten  Säur< 
in  die  letzte  Modificatiou  über.  Vielfach  hat  H.  Vogel  b 
obachtet,  dass  die  von  ihm  untersuchten  Silbersehickten  duT 
Jlrücken  mit  einem  Glasstab  in  gliinzetidweisses  Silber  sich  tt 
jrandeln. 

Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dass  verschiedene  d 
von  mir  hergestellten  Silber  schichten  (von  dunkelgrauer  Farbi 
besonders  aber  die  Silberarten  nach  Behandlung  mit  Sa) 
lijsungen  mit  diesen  Modificationen  identisch  sind. 

In  seinen  optischen  Untersuchungen  (besonders  in  sein 
Abhandlung  .,Ueber  die  optischen  Eigenschaften  der  Metalle' 
behandelt  G.  Quincke  die  Verschiedenartigkeit  dünner  Silbe 

I)  Faraday,  Philos.  Transact.  of  the  Roy,  Sin.-,  of  Loiulon.  U 
]).   145.   1888. 

21  n,  Vogol.  Pogg,  Ann.  117.  |).  3ie.  186^. 

3t  (i.  Quincke,  Moiiatsbev.  dei-  liorl.  Akatl.  f.  1S63.  p.  115. 
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und  Ooldschichten.  Silber  zeigt  eine  im  durchgehenden  Lichte 
graue  oder  gelbe  und  eine  blaue  Modification.  Goldblätter 
haben  entweder  eine  rothe  oder  eine  blaugrüne  Färbung. 

Hierzu  möchte  ich  bemerken,  dass  die  hier  besprochenen 
Silberschichten    im    durchscheinenden   Lichte    dunkelroth   er- 
scheinen, wenn  sie  sonst  blau  oder  grün  sind,  dagegen  grau- 
grün, wenn  sie  im  auffallenden  Lichte  gelb  bis  goldfarben  er- 
scheinen. 

In  neueren  Untersuchungen^)  über  die  nach  Carey  Lea's 
Vorschrift  hergestellten  Lösungen  von  metallischem  Silber  wird 
dasselbe  als  colloidal  bezeichnet;  hauptsächlich  infolge  seiner 
Unfähigkeit  durch  Membranen  zu  di£fundiren. 

Als  weitere  wesentliche  Eigenschaften  dieses  Zustandes 
gibt  Graham^  die  folgenden  an: 

1.  CoUoidalsubstanzen ,  welche  in  gelöstem  oder  unlös- 
hchem  Zustande  Yorkommen,  erfahren  lang  andauernde  Ver- 
änderungen ohne  äussere  Einwirkung. 

2.  Dieselben  können  sich  in  grossen  Mengen  auflösen, 
werden  aber  nur  mit  geringer  Kraft  in  der  Lösung  zurück- 
gehalten. 

3.  Durch  Berührung  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Salz- 
lösungen, Säuren  und  anderen  Substanzen  werden  sie  aus  ihren 
Lösungen  gefällt  und  häufig  in  einen  wesentlich  verschiedenen 
Zustand  übergeführt. 

Alle  diese  Eigenschaften  kommen  ebenfalls  den  Lösungen 
metaUischen  Silbers  zu,  sodass  ich  mit  der  Bezeichnung  sowohl 
des  gelösten,  als  auch  des  im  festen  Zustande  ausgeschiedenen 
Silbers  als  colloidal  einverstanden  bin.  Allerdings  ist  in  der 
Liste  der  von  Graham  dargestellten  CoUoiden  kein  einziges 
Element.  Es  scheint  mir  indess  kein  Grund  vorzuliegen,  zu 
bezweifeln,  dadS  auch  Elemente  in  diesem  Zustande  vorkommen 
tonnen.  Vielleicht  geschieht  dies  sogar  häufiger,  als  bisher 
bekannt  war. 

Zur  Erklärung  des  coUoidalen  Zustandes  nimmt  Graham 
an,  dass  sich  Gruppen,  welche  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Holecülen  bestehen,  gebildet  haben,  sodass  den  betreflfenden 

1)  PraDge,  BeibL  15.  p.  180.  1891;  Barus  u.  Schneider,  Zeitschr. 
f-  phys.  Chem.  8.  p.  278.  1891. 

2)  Graham,  Liebigs  Ann.  121.  p.  1.  1862. 
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Substanzen  bei  Bildung  von  Verbindungen  ein  hohes  AeqniTS 
gewicht  zukommt. 

Hiernach  würde  man,  entsprechend  der  durchscknitUicheit  | 
liulecülzahl  in  jeder  Gruppe,  ebie  continuirlic/ui  Folge  eoUoidaltT 
Zuitiinde  zu  erwarten  haben  bis  herab  zu  dem  gewÖhnUch^Q 
Zustande  der  Substanz,  welche  aJs  untere  Grenze  ixi  der  Auf- 
lösung der  Iklolecülgruppen  anzusehen  ist.  Mit  dieser  AdF- 
fassung  stimmt  das  Verhalten  der  Silberpräparate  gegen  den 
galvanischen  Strom  überein,  wenn  mau  die  Annahme  hinzu- 
fügt, dass  die  Leitnugsfö-higkeit  mit  dieser  Gmppeubildung  iu 
Zusammenhang  steht,  daas  dieselbe  um  so  geringer  ist,  je 
grösser  die  Anzahl  der  Moletüle  in  den  einzelnen  Gruppeu  t*. 
Die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  durch  die  Erwirkung  der 
unt^^rsuchten  Agentien  würde  dann  dem  fortschreitenden  Zer- 
fall der  Molecülgruppen  zuzuschreiben  sein. 

In  einer  Reihe  von  Fällen  (Temperaturerhöhung,  Licht- 
wirkung) vollzieht  sich  derselbe  continuirlich.  wenn  das  Agens 
längere  Zeit  wirkt  oder  wenn  die  Wirkung  continuirlich  ge- 
steigert wird.  Eine  Btlckkehj-  zu  dem  früheren  Zustande  findet 
nicht  statt,  auch  wenn  die  Wirkung  aufhört.  Ausnahmen 
hiervon  (z.  B.  die  geringe  Steigerung  des  Widerstandes  ei'- 
wärmter  Präparate  im  Laufe  der  Zeit)  lassen  sich  wohl  auch 
durch  secundäre  Ursachen  erklären.  Auch  die  Verwandlnngeo, 
welche  Salzlösungen  und  Säuren  hervorbringen,  könnte  man 
sich  continuirlich  verlaufend  voistelleu,  wenn  man  zunächst 
ausserordentlich  verdünnte  Lösungen  wirken  Hesse  und  d»uö 
die  Concentration  langsam  steigerte.  Andererseits  scheint  es 
für  jedes  Präparat  eine  obere  Grenze  der  Leitungsfdhigkeit  zf 
geben,  indem  z.  B.  erneuerte  Erwäimungen  dieselbe  nicht 
merklich  steigern.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Präparate,  deren 
Leitungsfähtgkeit  durch  Behandlung  mit  Salzlösungen  eine  gute 
geworden  war,  erwärmt  wurden.  Auch  in  diesem  Falle  trat 
eine  erhebliche  Besserung  derselben  nicht  ein. 

Wenn  nun  auch  nicht  behauptet  werden  soll,  dass  dabei 
bereits  der  Molecularzustand  des  gewöhnlichen  metallischen 
Silbers  erreicht  ist,  so  wird  man  doch  annehmen  dürfen,  dass 
man  demselben  verhältnissmässig  nahe  gekommen  ist. 

Bei  dieser  Auffassung  hat  mau  die  Verschiedenartigkeit 
der   besprochenen   Silbergattungen    der   verschiedenen   Anzahl 
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der  Molecüle  in  den  einzelnen  Gruppen  zuzuschreiben,  welche 
eine  Folge  der  Vorgänge  bei  der  Herstellung  der  Präparate, 
sowie  geringer  Beimengungen  fremder  Bestandtheile  der  trockenen 
Schichten  ist 

Durch  diese  Ursachen  wird  auch  die  Widerstandsfähigkeit 
gegen  Einwirkungen  bedingt,  welche  bei  Gattung  IV  so  be- 
deutend ist,  dass  dieselbe  nicht  allein  nach  ihrer  Herstellung 
isolirt,  sondern  auch  trotz  der  Wirkung  verschiedener  Agentien 
isolirend  bleibt. 

Da  uns  der  Mechanismus  des  Durchganges  des  electrischen 
Stromes  durch  Metalle  noch  gänzlich  unbekannt  ist,  so  sind 
wir  bei  der  Beantwortung  der  Frage,  warum  eine  Ansammlung 
wm  Molecülen  zu  grösseren  Gruppen  eine  Verschlechterung  des 
Leiiungsvermögens  bewirkt,  auf  Hypothesen  angewiesen.  Sehr 
beacbtenswerth  scheint  mir  in  dieser  Beziehung  die  Annahme 
von  W.  Giese^),  nach  welcher  auch  bei  den  Metallen  wie  bei 
den  Electrolyten  der  Transport  der  Electricität  nur  durch  freie 
Ionen,  d.  h.  durch  die  Einzelatome  dissociirter  Molecüle  be- 
wirkt wird.  Ein  solcher,  ich  möchte  sagen  letzter  Zerfall 
wird  um  so  häufiger  und  um  so  leichter  eintreten,  je  geringer 
die  Anzahl  der  Molecüle  in  den  einzelnen  Gruppen  ist.  Am 
Sdiluss  seiner  Abhandlung  hat  W.  Giese^)  daraufhingewiesen, 
dass  .ßomplexmolecülc'^  das  Leitungsvermögen  beeinträchtigen 
mid  dass  alle  Ursachen,  welche  zur  Bildung  derselben  führen 
können,  z.  B.  metallische  Veninreinigimgen  von  geringer  Menge 
in  demselben  Sinne  wirken. 

Infolge  der  Ausscheidung  in  colloidalem  Zustande  ist  nun 
die  Bildung  von  Complexmolecülen  sehr  wahrscheinlich.  Daher 
die  geringe  Leitungsfähigkeit. 

Hiemach  dtlrfte  das  theoretisch  nicht  unwichtige  Resultat 
aas  dieser  Untersuchung  folgen,  dass  bei  dem  Silber  infolge 
des  Zerfalls  von  Molecülgruppen  das  Leitungsvermögen  von 
sehr  geringem  Werthe  (sogar  von  dem  Werthe  Null)  bis  zu 
einer  beträchtlichen  Höhe  gesteigert  werden  kann. 

Greifswald,  10.  August  1892. 


1)  W.  Giese,  Wied.  Ann.  37.  p.  576.  1889. 

2)  W.  Giese,  1.  c.  p.  608. 


ü.    lieber  die  Brecfiunf/sexponenten  rerdiiimte — ^ 
Lösungen;  von  Wilhelm  Hallwachs. 


I 


Vor  länger  als  zwei  Jahren  stellte  ich  in  Gemeinsch^f 
mit  Hrn.  Stradling  eine  Voruntersuchung  zur  AufSndiift^ 
einer  Methode  für  die  genaue  Messung  der  Brechungsexponeu(- 
differenzen  von  Wasser  und  verdünnten  wässerigen  Lösungen  au. 
Bestimmungen  dieser  Differenzen  für  sehr  verdünnte  Lösungen 
higen  noch  nicht  vor.  Wir  nahmen  den  InterferentiiUrefraclor 
als  Messinstrument  in  Aussicht,  und  es  gelang,  denselben 
unserem  Zwecke  dienlich  zu  machen.  Nachdem  die  Arbeit 
dann  längere  Zeit  geruht  hatte,  wurde  sie  vor  einem  Jahre 
von  mir  wieder  aufgenommen  und  ihre  hauptsächlichsten  Re- 
sultate vor  einigen  Monaten  veröffentlicht.  ^)  Daa  Hauptziel 
der  Arheil  war  zu  untersuchen,  ob  die  z.  B.  aus  dem  electri- 
schen  L  ei  tun  gs  vermögen  folgenden  Conatitutionsänderungen. 
welche  beim  Verdünnen  wässeriger  Lösungen  eintreten,  auch 
auf  die  Lichtgeschwindigkeit  in  denselben  einen  Einfluss  ge- 
winnen. Zur  Entscheidung  dieser  Frage  ist  ausser  der  Kenut- 
nisH  der  Rrecbungsexiionentdifferenzen  aiidi  diejenige  der 
Dichteunterschiede  der  verdünnten  Lösungen  gegen  Wasser 
erforderlich,  für  welche  genügend  genaue  Bestimmungen  noch 
nicht  ausgeführt  worden  sind.  Die  vorliegende  Mittheiluug 
enthält  den  optischen  Theil  der  Untersuchung. 

§  1-  Messiiiethodc. 
Schaltet  man  in  die  zwei  monochromatischen  Lichtbündel 
eines  Interferentialrefractors  zunächst  zwei  gleiche  Körper  ein 
und  bringt  dann  eine  Zu.standsändernng  des  einen  derselben 
hervor,  so  erfolgt  eine  Verschiebung  des  Streifensystems.  Die- 
selbe lässt  sich  einfach  durch  Abzählen  der  am  Fadenkreuz 
vorbeiwandernden  Streifen  ermitteln  und  daraus  die  Aenderung 
des  Bi-echungsexponenten  bestimmen ,  sobald  die  Zustands- 
änderung  continuirlich  und  in   allen   Theilen  des  Körpers  so 

1)  W.  Hallwachs,  Gott.  Xachr.   1S92.  Xr.  9. 
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gleichmässig  hervorgerufen  werden  kann,  dass  keine  Verwirrung 
des  Streifensystems  eintritt. 

Auf  solche  Art  lassen  sich  die  in  unserem  Falle  erforder- 
lichen Concentrationsänderungen  einer  Lösung  ohne  Ueber- 
schreitung  der  zulässigen  Versuchsdauer  nicht  vornehmen. 

Wäre  es  jedoch  möglich,  den  Streifen  des  monochromati- 
schen Systems  eine  jederzeit,  auch  ohne  Verfolgen  der  Ver- 
schiebung, wiedererkennbare  Numerirung  zu  geben,   so  wäre 
die  beabsichtigte  Messung  ausführbar.     Nach  Auswahl  z.  B. 
einer  schwarzen   Franse   als  Nullpunkt   und   Einstellung   auf 
dieselbe  hätte  man  das  etwa  bei  Beginn  in  den  Refractor  ein- 
geschaltete Wasser  durch  die  Lösung  zu  ersetzen  und  dann 
z.  B.  durch  Drehung  der  zweiten  Refractorplatte  das  System 
langsam,  unter  Abzahlung  zu  verschieben,  bis  der  Nullpunkt 
wieder  am  Fadenkreuz  erschiene.    Aus  der  Verschiebung  z  in 
Streifenbreiten,  der  Dicke  I)  der  durchstrahlten  Schicht  und 
der  Wellenlänge  X  des  angewendeten  Lichtes  (Na  Licht),  er- 
gäbe sich  die  Aenderung  des  Brechungsexponenten  nach  der 
Fonnel 

Eine  solche  Numerirung  lässt  sich  durch  Zwischen- 
beobachtungen mit  weissem  Lichte  erhalten.  In  dem  dabei 
auftretenden  Systeme  farbiger,  durch  ihr  Aussehen  unter- 
schiedener Streifen  findet  sich  eine  achromatische  Stelle,  die 
je  nach  den  Umständen  schwarz  oder  weiss  oder  von  mittlerer 
Helligkeit  ist.  Eine  schwarze  Franse  ihrer  Nachbarschaft  wird 
als  Nullpunkt  der  Numerirung  gewählt,  die  entsprechende  im 
monochromatischen  Lichte  liefert  dann,  bis  auf  eine  nach 
ganzen  Streifen  zählende  einfache  Correction  den  Nullpunkt 
fär  die  mit  diesem  Lichte  auszuführenden  Hauptbeobach- 
twngen;  ihre  Ermittelung  ist  an  den  erforderlichen  Stellen 
einzufügen. 

Die  erwähnte  Correction  verdankt  ihren  Ursprung  der 
Dispersion:  die  zur  Beobachtung  gelangende  Phasendifferenz 
entsteht  ja  aus  dem  Gegeneinanderwirken  des  durch  die 
Lösungsänderung  und  des  zu  deren  Compensation  durch  Drehen 
der  zweiten  Refractorplatte  eingeführten  Gangunterschiedes. 
Achromasie  findet  statt,  sobald  für  alle  Farben  eine  resultirende 
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Phaaendifferenz  von  gleicher  Grösse  eintritt.    Der  Werth  deir- 

§eibön  ist  abhängig  von  dem  Verhältniss,  in  welchem  die  beidem 
entgegenwirkenden  „Apparate'^  die  Gangunter schiede  für  vfr»r 
schiedene  Farben  einfiibren. 

Führt  z,  B.  der  Refractor  die  Gangimterschiede  ftir  d-ä 
Linien  F  und  C  im  Verhättnias  7,5  :  5,5  ein,  die  Lösung  i:^ 
Verhältniss  7,0:5,0,  wie  es  etwa  für  Zn  SO*- Lösung  der  F^»- 
ist,  Bo  wii'd  heim  Gegeneinanderwirken  von  7,5  gegen  7  -^ 
Wellenlängen  für  F  sowohl  für  F  als  auch  für  C  die  gleict» 
Phasendifferenz  von  0,5  Wellenlängen  resnltiren.  Für  di^ 
anderen  Farben  der  Lichtquelle  resultirt  dann  im  allgemeines 
ein  sehr  nahe  gleicher  Ganguntei-schied ,  sodass  man  eines 
acliromatiacheu  und  zwar  schwarzen  Sti-eifen  bekommt.  Würden 
überall  die  doppelten  DiÖ'erenzen  in  der  Phase  hervorgebrachf. 
so  wäre  die  Achromasie  weiss,  entsprechend  einer  ganzen 
Wellenlänge  Phasendifferenz  ftü-  alle  Farben. 

Es  ändert  sich  also  mit  dem  Wachsen  der  gegeneinander 
wirkenden  Gangunterschiede  auch  die  zur  Achromasie  gehorigt 
resultirende  Pbasendifferenz ,  d.  h,  die  Achromasie  wandert 
auf  dem  mit  Natriunilicht  erhaltenen  compensirteu  Streifen* 
System  unter  Anpassung  ihrer  Heiligkeil  an  diejenige  der  darin 
entsprechenden  Stellen  langsam  fort. 

Bei  verdünnten  Lösungen  hat  sich  die  Wanderung  als 
einfach  proportional  der  gesammten  Streifenverschiebung  er- 
geben; z.  B.  wandert  bei  ZnSO*  die  Achromasie  immer  für 
12,5  Streifenbreiten  Verschiebung  im  Natriumlicht  um  einen 
Streifen  weiter  und  zwar  für  grosse  und  kleine  Anfangs- 
concentrationen  um  denselben  Betrag.  Die  Grösse  dieser 
Wanderung  lässt  sich  daher  verliältnissmässig  einfach  durch 
einen  Hülfsversuch  bestimmen.  Aus  diesem  ergibt  sich  dann. 
jedesmal  wann  der  zur  optischen  Compensation  einer  Lösungs- 
änderung nöthige  Gangunterschied  des  Refractors  ermittelt  ist. 
welche  Nummern  die  dunkeln  Nach  barst  reifen  der  Achromasie 
ursprünglich  hatten,  d.  h.  wie  weit  sie  vom  einmal  gewählten 
Nullpunkt  abstehen. 

Dieser  nach  ganzen  Streifenbreiten  zählende  Abstand  liefert 
die  oben  erwähnte  Correction  und  ist,  je  nachdem  die  Wan- 
derung im  Sinne  der  Verschiebung  des  Streifensystems  bei  der 
LösungsändeiTing  erfolgt  oder  im  entgegengesetzten,   von  der 
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gesammten  StreifenTerschiebung  abzuziehen  oder  zn  ihr  zu 
addiren.  Bei  den  von  mir  untersuchten  Lösungen  fand  immer 
das  erstere  statt.  ^) 

Die  Beobachtung  des  Wanderns  der  Achromasie  liefert 
auch  die  Dispersionsänderung,  welche  der  betreflfenden  Variation 
der  Lösungsconcentration  entspricht  (vgl.  §  7). 

§  2.    VersachsanardnuDg. 

Auf  einer  schweren,  145  x  64  x  10  cm»  Sandsteinplatte, 
welche  im  Souterrain  eingemauert  und  durch  eingemauerte 
Sandsteinträger  gestützt  war,  ruhte  die  Versuchsanordnung. 
Die  beiden,  auf  der  Rückseite  versilberten  Refractorplatten 
derselben  standen,  mit  den  spiegelnden  Flächen  vertical,  auf 
getrennten  Stativen:  die  zur  Gompensation  der  Gangunterschiede 
benutzte  auf  einem  Spectrometer,  dessen  Mikrometerschraube 
die  zu  dieser  Gompensation  erforderlichen  Drehungen  genügend 
langsam  und  ruhig  auszuführen  gestattete.  Getragen  wurden 
diese  Stative  von  schweren  Sandsteinblöcken,  auf  welche  Unter- 
legplatten aufgekittet  waren.  Die  Beleuchtung  lieferte  ein 
Bunsen-Brenner,  dessen  Luftschieber  zum  Wechsel  der  Licht- 
sorten vom  Beobachter  aus  mittels  eines  Drahtzuges  gedreht 
werden  konnte.  Zur  Einflihrung  des  Natriums  wurde  ein  in 
Na  Br- Lösung  getauchter  Asbeststreifen  verwendet. 

Die  Lichtstrahlen  durchliefen  zunächst  einen  Trog  mit 
Alaunlösung,  zertheilten  sich  bei  der  Reflexion  an  der  ersten 
Platte  in  zwei  Bündel,  deren  jedes  dann  durch  eine  der  Ab- 
theilongen  eines  zweizeiligen  Flüssigkeitstroges  ging,  und  trafen 
schliesslich,  nach  Reflexion  an  der  zweiten  Platte,  auf  das 
bis  auf  einen  verticalen  Spalt  abgeblendete  Objectiv  des  mit 
Schraubenocularmikrometer  versehenen  Beobachtungsfernrohres. 


1)  In  einer  im  Verlauf  dieser  Arbeit  erschienenen  Abhandlung 
,,De  J  am  in 'sehe  Interferentiaalrefrectator  en  hiermede  verrichte  Brekings- 
indicesbepalingen  door  L.  H.  Siertsema^^  (Proefischrift^  Groningen  1890) 
ist  eine  Methode  veröffentlicht,  welche  der  im  Folgenden  auseinander- 
gesetzten sehr  ähnlich  ist.  Auch  sind  die  Brechungsexponentdifferenzen 
gegen  Wasser  für  NaCl,  Na*  CO*  und  Na  NO'- Lösungen,  allerdings  nur 
unter  geringer  Variation  der  Verdünnung  und  nur  bis  zu  Werthen  der 
letzteren  von  20—40  Litern  auf  das  Grammäquivalent  bei  den  ver- 
schiedenen Substanzen  bestimmt. 


384  II.   IMltrachs. 

Durch  dieses  gesehen  hatten  die  horizontalen  Interferenzstreifen 
meist  einen  scheinbaren  Abstand  von  etwa  1  em. 

um  mit  der  Verdünnung  möglichst  weit  kommen  ^t 
können,  war  eiu  Flüssigkeitstrog  von  möglichst  grosser  La«.  ^ 
wünschenswerth.  Mit  wachsender  Länge  steigen  sowohl  cz3 
Anforderungen  an  Gleichheit  der  Temperatur  in  beiden  Zeifci-. 
und  die  Schwierigkeit  diese  zu  erzielen,  als  auch  die  Änf^av 
derungen  an  die  Grösse  der  festen  Unterlage  flir  die  Apjia 
Unter  Berlicksichtiguug  dieser  Umstände  wurde  ein  21  — 
langer  zweizeiliger  Trog  mit  umgebendem  Wasäerhad  c« 
stroirt  (vgl.  Fig.  1  und  2). 


I 


^ 


Das  Innere  eines  Glasrohres  von  4  cm  Durchmesser  und 

21  cm  Länge  theilte  ein  in  einer  Durchmesserebene  mit  Wuchs 
und  Kolophonium  eingekitteter  Platin  streifen  in  zwei  Längi;- 
hälften,  welche  durch  seitlich  angeschmolzene  Röhrchen  ihren 
Zugang,  und  ihren  Abschluss  an  den  Enden  durch  aufgekittete 
Glasplatten  erhielten.  Zur  Sicherung  des  Abschlusses  (Fig.  2) 
steckten  die  Rohrenden  r  in  Messingfassungen  mit  eben  abge- 
schliffener Endfläche  m  für  die  Kittung,  und  der  Rand  p  der  Platin- 
scheidewaiid  war  rechtwinkelig  in  die  Schliffebene  eingebogen. 
Um  zum  Ausgleich  von  Temperatur  und  Concentratiou 
Rührer  zu  haben,  gingen  durch  gegenüberliegende,  auspolirte 
Löcher  l  in    den   Verschlussplatten   vor  dem  obersten  Theile 
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.mem  Glasstäbchen  leicht  gleitend  hindurch  und  be- 
m  Innern  senkrecht  anf  sie  aufgesetzte  Kreissegmente  * 
nblech,  welche  geeignete  Ausschnitte  a  fUr  den  Licht- 


VerschlusBplatten  bestanden  aus  zwei  Theilen:  einem 
0  aus  Spiegelglas,  in  welchen  die  erwähnten  Löcher 
rt  waren  und  einem  dreiviertel  des  Bohres  bedeckenden 
PP  aus  Plan  parallelglas. 

le  ganze  Vorrichtung  lies»  sich  mitten  in  einen  als 
lenden  Zinkkasten  einkitten  und  zwar  vermittele  vier- 
auf  den 
der  Sfes- 
Dgen  am 
i  aufge- 
nkblech- 
z ,  wel- 
;eeignete 
tte  in 
genüber- 
iW&nden 
.ens  ent* 
.  Fig.  1 
Qe  Ge- 
sicht des 

die  V er- 
der un-  Fig-  2. 
n  Lösungen  genügend  variiren  zu  können  und  doch 
fenverschiebung  nicht  zu  gross  werden  zu  lassen,  ge- 
ch  ein  zweiter,  viel  kürzerer  Trog  zur  Anwendung.  Zu 
erstellung  dienten  Streifen  und  Platten  aus  sehr  gutem 
as,  die  mit  dem  zu  ullen  Kittungen  verwendeten  Ge- 
rn Wachs  und  Kolophonium  zusammengefügt  waren, 
tinwand  theilte  den  Trog  in  zwei  Zellen. 
e  von  den  Lichtstrahlen  zu  durchlaufende  Dicke 
e  man  zunächst  direct  mit  Hülfe  eines  Fühlhebel- 
it«rs.  Nach  Abnahme  des  Axenlagers  der  Libelle  und 
Dg  desselben  auf  dem  unteren  Contacttischchen  konnte 
mit  Hülfe  der  Sphärometerschraube  messbar  gehoben 
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und    gesontt   werden.      Die    in    ihm    niliende   Libelle    erhielt 
senkrecht  einen  seitlichen,  horizontalen  Ansatz  in  Gestalt  eines 
Eisen  Stäbchens,  welches  an  seinem  äusseren  Ende  ein  kurzes, 
verticales  Stahlatäbchen  mit  zwei  guten  Spitzen  trug.    Letzteres 
war  etwas  kürzer  wie  die  Trogweite,     Nach  geeigneter,  fester 
Aufstellung  des  Troges   mit  den   Endplatten   in   der  Horizon- 
talen stand  das  Stablstäbchen   im  Inneren  des  Troges  so  ein. 
dass   es   die   Endplatten    fast   berührte.     Nach   Auflage   eines 
kleinen  Üebergewichtes  zuerst  auf  die  eine,  dann  auf  die  andere 
Seite  der  sonst  äijuilibrirten  Libelle  kamen   die   Spitzen    des 
Stäbchens   mit   den   Endplatten   in   Berllbrung.     Durch  Hand- 
habung der  Schraube  stellte  man  beidemal  bei  der  BerllhruGg 
die  Libelle   ein.     Der  Unterschied    der  Einstellungen   lieferte 
dann  den  Ueberschuss  der  Trogdicke  über  die  Länge  des  mil 
dem  Comparator  gemessenen  Stahl  Stäbchens.   Für  die  Trogdicke 
an  der  in  den  Versuchen  benutzteri  Stelle  ergab  sich  8,81  mm. 

Die  Dickenmessung  geschah  sodann  auf  eine  zweite,  wold 
überlegene  Methode.  In  jede  Trogzelle  wurde  eine  diesell« 
fast  ganz  ausfüllende,  gute  Spiegelglasplatte  eingeschoben  und 
der  frei  bleibende  Raum  mit  Wasser  gefilUt.  Nach  Einschal- 
tung in  den  Interterenzrefactor  gelangte  die  Streifen  Verschie- 
bung, welche  beim  Ersetzen  des  Wassers  in  der  einen  Trog- 
bälfte  durch  concentrirte  NaCl-Lösung  eintrat,  zur  Messunp. 
Die  Verschiebung  lieferte  mit  Hülfe  der  bekannten  Brechungs- 
exponenten der  Lösung  und  des  Wassers  den  Dickenunter- 
scbied  zwischen  Trog  und  Glasplatte.  Nach  Ermittelung  der 
Dicke  der  letzteren  ergab  sich  die  Trogdicke  gleich  8,825  mm. 
Die  beiden  Werthe  stimmen  bis  auf  1,7  Pronille  überein. 

Die  Länge  des  grossen  Troges  wgab  sich  aus  Messung)^» 
mit  dem  Kathetometer  zu  211,6  mm.  Das  Verhältniss  der 
Troglängen  betrug  also  23,98. 

§  3.    Lösungen. 

Die  verschiedenen  benutzten  Lösungen  nahmen  bei  jeder 
Substanz  ihren  Ausgang  von  einer  solchen  von  grösserer  Concen- 
tration,  z.  B.  einer  Normallösung,  deren  Gebalt  meist  durch 
Dichtehestimniung  ermittelt  wurde.  Aus  ihr  ging  zunächst  durch 
Verdünnen  mit  Pipette  und  Messkolbeu  die  stärkste  Lösung, 
welche  im  kleinen  Trog  bestimmt  werden  sollte,  hervor.  Alle 
übrigen    entstanden    aus    der   letzteren    unmittelbar   vor   dem 
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Versuch  durch  einmaliges  Verdünnen  mit  Wasser,  welches 
zum  Entfernen  der  Kohlensäure  mit  einem  Luftstrom  behan- 
delt^) ein  Leitungsvermögen  von  höchstens  3  x  10""^^  besass. 
Die  optische  Untersuchung  erforderte  einen  möglichst  voll- 
ständigen Temperaturausgleich  zwischen  den  beiden  Trogzellen. 
Beim  grossen  Trog  wüi'de  ^/^g  —  ^/g^  Streifenbreite  Verschie- 
bung etwa  durch  0,001®  Temperaturdifferenz  veranlasst  wor- 
den sein,  beim  kleinen  durch  ^j^^^»  Um  die  Temperatur  sich 
bis  zu  diesen  Beträgen  ausgleichen  zu  lassen,  bedurfte  es 
längerer  Zwischenpausen  bei  den  Messungen,  was  die  Unter- 
suchung ziemlich  zeitraubend  machte. 

Ich  habe  mich  deshalb  zunächst  auf  eine  kleine  Zahl 
von  geeignet  ausgewählten  Substanzen  beschränkt,  um  zu  sehen, 
ob  überhaupt  ein  Einfluss  der  Constitutionsänderung  in  Aus- 
sicht zu  nehmen  sei. 

Herr  stud.  K.  Forch  hat  dann  im  letzten  Semester  mit 
meiner  Versuchsanordnung  noch  weitere  Substanzen  untersucht. 
Die  benutzten  Äusgangslösungen  sind  sammt  ihren  Dich- 
ten J,  Molecülzahlen  m  und  angewendeten  Verdünnungen  v 
(reciproker  Werth  der  Molecülzahl)  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt. 


Substanz 

^180 

^180 

V 

Beobachter 

Ka  Cl 

1,03920 

1,000 

4—200 

' 

IMgSO* 

1,02855 

0,498 

4—200 

j  H»  SO* 

1,0300 

0,993 

2—100 

HCl 

1,01628 

1,005 

8—150 

/    HalluTflolis 

jZnSO* 

1,01476 
Gebalt  durch  Abwägung 

0,187 

5—250 

XXali  TT  cl^UB 

Zucker  < 

von  Substanz  und 
Lösungsmittel 

[  0,1249 

16—770 

Xa»C08 

1,02205 

0,432 

2     200 

] 

}CuSO* 

1,01818 

0,245 

4—400 

•      Forch 

iC*H«0« 

\      Gebalt  durch       / 
J           Titriren            | 

0,235 

2—200 

C«  H*  0« 

0,920 

1—100 

Diese  Lösungen  weisen  erhebliche  Verschiedenheiten  hin- 
sichtlich der  Constitutionsänderung  innerhalb  der  angewendeten 
Verdünnungen  auf.  ^) 


1)  P.  Koblrauscb,  Wied.  Ann.  M.  p.  583.  1891. 

2)  Siebe  dieCurven  über  das  Leitungsvermögen  bei  F.  Koblrauscb, 
Wied.   Ann.  26«   p.    161.    1885;   sowie   Beobachtungen    von   Ostwald, 

25* 


iGsaungen. ')  .^H 


g  i.    AuBfiih.ung  d, 

n)  Hälfe verduche. 

Zur  Ermittelung  des  nach  §  1   erforderlichen  Ganges  tier 
Achroniäsie  gelangte  bei  den   meisten  Substanzeu  eine  beson- 
dere  Versuchsreihe    zur   Auafilhrung,      Variationen    der    xvr 
Achromasie    gehörigen   Phasendiflercoz    waren    am    Bchärfsteo 
erieimbar,    wenn    diese   Differenz   eine   ungerade  Anzahl   voa 
halben  Wellenlängen   betmg,   d.  b.  die  Achromasie  auf  einen 
schwarzen  Streifen   fiel.     Man  liess  daher  diejenige  beim  Ver- 
stärken der  Lösung  eintretende  Streiienschiehung  im  Natriumlidit. 
welche  einer  Wanderung  der  Achromasie  von  einem  schwanke» 
auf  den  nächsten  schwarzen  Streifen  entsprach,  den  Gang  der 
Achromasie  liefern. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  zuerst  dem  Wasser  in  der  eiuen 
Troghälfte  so  lange  langsam  von  einer  concentj-irteren  LDsuiig 
zugefügt,  bis  die  Achromasie  auf  einen  schwarzen  Streifen  fiel. 
Drehungen  der  zweiten  ReEractnrplatte  erhielten  dabei  die 
Achromasie  im  Gesichtafeid  und  brachten  schliesslich  den 
schwarzen  Streifen  an  die  Spitze  der  Ocularschraube.  NiicJi 
Ersetzung  der  Lösung  durch  Wasser  gelangte,  unter  Benutzung 
von  Na-Licht .  die  der  ojjtischeu  Differenz  von  Wasser  iimi 
Lösung  entsprechende  Streifen  Verschiebung  zur  Ermittelung. 
Dieselbe  entsprach  nicht  der  Wanderung  der  Achramasie  um 
eine  volle  Streifenbreite,  da  die,  auch  zu  Anfang  des  Ver- 
suches, wenn  in  beiden  Zellen  Wasser  war,  der  unveimeid- 
lichen  Ungleichheiten  beider  Lichtwege  halber  vorhandene 
rbasenditi'eronz  nicht  geraile  eine  ungerade  Anzahl  halber 
Wellenlängen   betrug. 

Nachdem  darauf  die  erste  Lösung  wieder  an  Stelle  des 
Wassers  der  einen  Troghälfte  getreten  war,  verstärkte  man 
dieselbe  weitei  bis  zur  Verschiebung  der  Achromasie  um  eine 
volle  St  reifen  breite  inid  ermittelte  auf  analoge  Weise  wie  oben 
die  entsprechende  Streifenverschiehung. 

Ablullgii.  il.  sädis.  Akail.  inath.-pliys.  Classe,  l-'i.  Nr.  '2  p,  95.  l»t>9. 
(^Wtiiifiäurc  und  Essig^üurc.  I 

'  1|  Bei  di-ii  ersten  Vcreutlisrpihen  unil  verseil iedencu  Hiilfsmcssungon 
hat  niioli  Hr.  ])r.  Zftliii  uiitüistützf,  wofiir  icli  ihm  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  beslcn  Dank  tage. 
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Auf  gleiche  Art  verfolgte  man  die  weitere  Wanderung 
der  Achromasie,  bis  die  entsprechende  Streifenverschiebung 
im  Natriumlicht  den  grössten  in  den  Hauptversuchen  benutzten 
Werth  en-eicht  hatte. 

Da,  wie  schon  erwähnt,  die  Wanderung  der  Achromasie 
der  entsprechenden  Streifenverschiebung  ohne  merkbare  Ab- 
hängigkeit von  der  Anfangsconcentration  proportional  war,  so- 
dass sich  z.  B.  für  die  24  mal  verdünnteren  Lösungen  im 
grossen  Trog  fast  ganz  dieselben  Werthe  ergaben ,  wie  für 
diejenigen  im  kleinen  Trog,  so  beanspruchte  der  Hülfsversuch 
nicht  viel  Zeit.  Zuweilen  wurde  der  letztere  mit  den  Haupt- 
messungen  vereinigt. 

b)  Hauptmessungen. 

Zur  Ausführung  der  Hauptmessungen  füllte  man  zunächst 
beide  Troghälften  mit  Wasser  und  stellte  den  als  Anfangs- 
punkt gewählten  Streifen  im  weissen  Licht  auf  die  Spitze  der 
Ocularschraube  ein.  Nach  Leerung  der  einen  Troghälfte, 
Vorspülung  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  und  EinfüUung 
der  letzteren,  wurde  10 — 15  Minuten  zum  Temperaturausgleich 
gelassen.  Zur  Beförderung  desselben  dienten  beim  grossen  Trog 
die  Rührer  im  Trog  und  im  Wasserbad ;  ein  solches  besass  der 
kleine  Trog  nicht,  indessen  gestattete  dabei  ein  Thermoelement 
dem  Temperaturausgleich  zu  folgen.  Alle  Flüssigkeiten  waren 
übrigens  vor  dem  Einfüllen  möglichst  genau  auf  die  Tem- 
peratur der  Tröge  gebracht;  beim  grossen  durch  Einsetzen  in 
dessen  Bad. 

Nach  dem  erfolgten  Temperaturausgleich  verschob  man 
das  im  Natriumlicht  zu  beobachtende  Streifensystem,  bis  wie- 
derum nach  Einführung  von  weissem  Licht  der  Nullpunkt- 
streifen oder  einer  seiner  Nachbarn  einstand.  Die  ganzen 
Streifenbreiten  der  Verschiebung  ergaben  sich  durch  Abzählen, 
die  Bruchtheile  mittels  der  Ocularschraube. 

Nach  Ersetzung  der  Lösung  durch  Wasser  gelangte  die, 
jetzt  nach  der  anderen  Seite  eingetretene,  Streifenverschiebung 
znm  zweiten  mal  zur  Abzahlung.  Für  jede  Concentration 
feinden  mehrere  Messungen  statt,  für  Na  Gl  und  Mg  SO*  un- 
abhängige Controllmessungen,  um  ein  Urtheil  über  die  Genauig- 
keit zu  gewinnen. 


3  //".  Hnihvaehs. 

Um  etwaige  kleine  Nachwirkungen,  die  sich  mit  der  zn- 
t  angewendeten ,  später  in  ihrer  Consti-uction  mit  Erfolg 
verbesBorteii  Mikrometer  schraube  zur  Drehung  der  zweiten 
Eefractorplatte  hätten  ergeben  können,  zu  eüminiren,  wurden 
flir  die  Ermittelung  der  Bmchtheile  der  Streifenverschiebang 
besondere  Versuchsreihen  ausgeführt,  bei  welchen  die  genannle 
Platte  ihre  Lage  behielt. 

§  5.     Resultate. 
a1  Genanigkait. 

Die  sehr  schönen  Interferenzstreifen  von  etwas  mehr  b1> 
1  L'm  scheinbarem  Abstand  standen,  rasche  Temperaturände- 
rungen  des  Zimmers  ausgenommen,  sehr  ruhig,  verschoben 
sich  z.  B.  in  einer  Woche  nicht  mehr  als  um  0,1  Streifen- 
breite, sodass  die  für  den  Temperatui-ausgleich  nothwendigeii 
Pausen  keine  merkbaren  Fehler  wegen  Aenderung  der  Nnll- 
lage  veranlassten.  Ausnahmsweise  traten  vorübergehende 
ziemlich  rasche  Schwankungen  hin  und  her  bis  zu  0,1  Streifen- 
breiten  ein,  wohl  durch  Luftströmungen  veranlasst. 

Die  ermittelten  Streifen  Verschiebungen  sind  nach  meiner 
Schätzung  im  allgemeinen  etwa  auf  0,1  Streifenbreit«n  genau. 
Bei  der  verdünntesten  Lösung  der  einzelnen  Substanzen  hübe 
ich  die  Genauigkeit  nicht  ganz  soweit  treiben  können.  Viel- 
leicht hat  dabei  die  nicht  ganz  einfache  Manipulation  des  Ent- 
leerens und  Wied erfüll ens  des  Troges  einen  Einfluss  ausgeübt. 

Die  Versuche  mit  Zucker,  NaCl  und  Mg  SO*  gelangten 
zuerst  zur  Ausführung,  die  mit  den  anderen  Substanzen  später 
nach  kleinen  Abänderungen  in  der  Ausführungsweise  der  Ver- 
suche. Deshalb  sind  die  letzteren  den  ersteren  an  Genauig- 
keit wohl  etwas  überlegen. 

b)  Temperatur. 

Um  der  Bestimmung  des  Temperaturcoeflicienten.  welche 
wegen  der  für  die  Ruhe  der  Streifen  geforderten  allseitig 
gleichen  Temperatur  sehr  umständlich  ist,  überhoben  zu  sein, 
habe  ich  letztere  bei  den  Versuchen  constant  gehalten:  der 
ßeobachtungsraum  gestattete  dies  vollkommen  genügend.  Einige 
Bestimmungen  von  jenen  Coeftieienten  lieferten  den  Nachweis, 
da  SS  die  noch  übrig  bleibenden  kleinen  Temperatur  Schwan- 
kungen ohne  schädlichen  Eintiuss  sind. 
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Bei  den  im  Sommer  ausgeflihrten  Versuchen  des  Hm.  Forch 
sind  die  Temperaturänderungen  etwas  grösser.  Jedoch  wür- 
den deshalb  die  Werthe  von  v  An  (s.  §  5  c)  für  die  grösseren 
Verdünnungen  nur  im  Maximum  um  0,5  bis  0,6  Proc.  zu  ver- 
kleinem sein. 

c)  Zusammenstellung  der  Bestimmungen.  ^) 

In  der  folgenden  Uebersicht  der  Bestimmungen  bedeutet: 

V  die   Verdünnung;    Volumen    der   Lösung,    welches   ein 
Grammäquivalent  enthält,  in  Litern; 

Jn  die  Differenz   der  Brechungsexponenten   von  Wasser 
und  Lösung  für  Natriumlicht; 

z  die  zur  vorigen  gehörige  Streifenverschiebung; 

vAn  die  moleculare  Brechungsänderung; 

t  die  Temperatur; 

l  das  specifische  moleculare  Leitungsvermögen  ^); 

a  =  'l  I  loo]  Aqo  ist  das  A  für  t?  =  cx).  *) 

i  H«  SO*. 
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10*  Jn 


lOOvJn 


;iio' 
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2,01 
2,68 
4.02 

(8,04j 

64,4 

96,6 
(193,2) 
ao 


45,47 
34,66 
23,55 

(12,65) 
45,83 
31,41 

(15,98) 


13,2 
13,2 
13,2 

(13,1) 
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23,15 
15,73 
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(0,445) 


0,610 
0,620 
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0,822 
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(0,859) 


189 
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274 
285 
302 
380 


0,50 
0,50 
0,52 
0,54 
0,72 
0,75 
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(? 
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100  vJn 

klO' 
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2,99 

41,67 

13,3 

27,83 

0,838 

307 

0,86 

5,98 

20,98 

13,2 

14,01 

0,844 

319 

0,90 

71,8 

42,51 

13,1 

1,184 

0,856 

341 

0,96 

143,6 

21,33 

13,1 

0,594 

0,859 

342 

0,96 

OD 

355 

1)  Einige  früher,  Gott.  Nachr.  1892  Nr.  9,  vernachlässigte,  kleine 
Correctionen  sind  jetzt  angebracht.  Die  Verdünnungen  der  ZnSO*-Lö- 
wngen  waren  früher  6,5  Proc  zu  klein  angenommen. 

2)  Nach  F.  Kohlrausch  und  für  Essigsäure  und  Weinsäure  nach 
W.  Ostwald,  1.  p.  388  cit 
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BH  if.   Ruihcachs. 

Die  Zahlen  der  voratehenden  Tabellen  ergebaö^SBe  b 
deutende  Zuuahme  von  cj«,  des  „molecularen  Brt'chungs- 
zuwachsea",  mit  der  Verdiinnung  bei  Schwefelsäure;  MgSO*, 
ZnSO*,  Cd  SO*,  Na*CO^  und  Weinsäure  zeigen  ebenfalls  einen 
beträchtlichen;  HCl,  NaCI  uml  Essigsäure  einen  kleinen  abet 
bemerk  bar  eu  Anstieg. 

Für  Zucker  ist  Folgeudes  zu  bemerken.  Man  gewann 
die  einzelnen  Lösungen  nicht  direct  aus  der  Äusgangslöaung 
wie  bei  den  anderen  Substanzen,  sondern  die  Lösung  v  =  384 
wurde  aus  der  von  v  =  16,  die  Lösung  v  =  769  aas  der  vo» 
=  32  gewonnen.  Die  letztere  scheint  nicht  genau  die  doppelte 
Verdünnung  besessen  zu  haben,  wie  die  v  =  \&  Lösung;  die 
Tabelle  zeigt  dies.  Dm  einen  etwaigen  EinBuss  der  Verdün- 
nung auf  den  Gang  von  vjnza  constatiren,  sind  also  hier 
e  Lösungen  v  —  Id  und  i;  —  384  mit  einander  zu  vergleichen, 
ebenso  «  =  32  und  769.  Ein  EinÜnas  der  Verdlinnung  ist 
zum  mindesten  sehr  gering. 

g  6.    Folgerungen. 

Bei  Betrachtung  der  mitgetbeilteu  Zahlen  wird  man  darait 
denken  können,  dass  die  fortschreitende  Constitutionsändemog 
auf  den  Werth  des  molecularen  Brechungszuwachaes  Eintluss 
hat,  wenn  auch  das  Beobachtangsmaterial  zu  einem  allgemeinen 
Schluas  nicht  hinreicht.  Gerade  die  Substanzen  (H^SO*,  MgSO*, 
ZnSO*,  CuSO*,  Na!'CO^  C*H«0''),  welche  eine  erhebliche 
Aenderung  von  ß  innerhalb  des  Gebietes  der  benutzten  Ver- 
dünnungen zeigen,  ergeben  auch  ein  stärkeres  Wachsen  des 
molecularen  Brechungszuwachaes;  der  geringeren  Aenderung 
bei  HCl,  NaCi,  C^H*0^  entspricht  eine  geringere  Aenderung 
von  vAti  und  für  den  Zucker,  für  dessen  Constitution  wir 
keine  Aenderung  mit  der  Verdünnung  der  Lösung  anzunehmen 
haben,  bleibt  letzteres  wesentlich  constant.  Dass  eine  Con- 
stitutionsänderung,  welche  gleiche  Aenderungen  von  a  (Dis- 
sociationsgrad)  hervorruft,  bei  verschiedenen  Substanzen  optisch 
sehr  verschiedenen  quantitativen  Eintiuss  haben  würde,  ist  von 
vornherein  zu  erwarten. 

Es  ist  indess  zu  bedenken,  dass  der  Gang  in  den  Wertben 
von  V  An  eventuell  auch  auf  einem  besonderen  Verbalten  der 
Dichte  der  Lösungen  beruht. 
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In  erster,  ziemlich  weitgehender  Annäherung  lässt  sich  ja 
die  in  Wellenlängen  gemessene  Lichtverzögerung  einer  Lösimg, 
solange  keine  Constitutionsänderung  vorliegt,  aus  derjenigen 
des  Wassers  und  der  gelösten  Substanz  auf  sehr  einfache 
Weise  berechnen,  wie  die  Beobachtung  gezeigt  hat.  Denkt 
man  sich  die  in  einer  Schicht  Lösung  enthaltene  gelöste  Sub- 
stanz und  das  Wasser,  unter  Beibehaltung  ihres  zur  Dicke 
senkrechten  Querschnittes,  in  getrennten  Schichten  angeordnet, 
die  Substanz  als  festen  Körper,  so  ergeben  diese,  hintereinander- 
geschaltet, dieselbe  Lichtverzögerung,  wie  die  Lösung.  Dies 
ist  der  Inhalt  der  (n  —  1)  /  cf  Formel  für  das  Brechungsvermögen. 
Unsere  Messung  führt  nun  direct  zur  Kenntniss  des  Unter- 
schiedes der  Brechungsexponenten  von  Wasser  und  Lösung, 
bez.  der  Lichtverzögerungen  gleich  dicker  Schichten  von  beiden. 
Dieser  Unterschied  hat  zwei  Ursachen.  Denken  wir  uns  erst 
den  Trog  mit  Wasser  gefüllt  und  fügen  dann  die  geforderte 
Menge  Substanz  zu,  so  tritt  von  dieser  in  die  von  dem  Licht 
zu  durchlaufende  Schicht  ein,  während  gleichzeitig  aus  jedem 
Raumtheil  etwas  Wasser  austritt.  Die  austretende  Wasser- 
menge  ist  der  Molecülezahl  der  Lösung  nicht  völlig  propor- 
tional, sondern  sie  nimmt  schneller  ab  als  diese,  wechselt 
eventuell  sogar  ihr  Vorzeichen.  Bei  verdünnteren  Lösungen 
haben  wir  dann  infolge  des  geiingeren  Wasseraustrittes  eine 
im  Verhältniss  zum  Salzgehalt  grössere  Lichtverzögerung  oder 
eine  stärkere  Vermehrung  des  molecularen  Zuwachses  des 
Brechungsexponenten. 

Durch  diesen  Umstand  wird  die  Zunahme  von  v  An  jeden- 
falls mitbedingt.  Soweit  ich  in  der  Literatur  Angaben  über 
die  Dichte  verdünnter  Lösungen  gefunden  habe,  wird  eine  so 
bedeutende  Zunahme  der  molecularen  Dichteänderung  mit  der 
Verdünnung,  dass  sie  den  Gang  von  vAn  erklären  könnte, 
innerhalb  unserer  Concentrationen  nicht  angenommen.  Indess 
sind  die  Dichten  verdünnter  Lösungen  zu  wenig  genau  be- 
kannt, sodass  wir  zu  einem  endgültigen  Schlüsse  erst  nach  der 
Bestimmung  dieser  Grössen  gelangen  können.  Wird  sich  dann 
herausstellen,  dass  das  sogenannte  Molecularvolumen  einer  Sub- 
stanz in  der  Lösung  sich  im  Bereiche  unserer  Verdünnungen 
noch  so  erheblich  mit  abnehmender  Concentration  vermindert, 
dass  diese  Verminderung  allein  zum  Hervorbringen  des  Ganges 
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von  B  J  n  ausreicht,  so  hätte  maü  einerseits  filr  diese,  ti 
anter  Bezugnahme  auf  die  ConstitutioiisänderuDgen ,  eiatfj 
Idilruug  zu  Bachen;  andererseits  würde  ein  solches  JCr 
die  Unabhängigkeit  der  Lichtgeschwindigkeit  in  Lösungen  tW 
den  beim  Verdünnen  eintretenden  Conatitations  an  de  rangen  «- 
weisen.     Die  Dichtebestimraungen  sind  in  Angrifi  genonuaen. 

§  7.    DispersionBändernng. 

Wie  §  1  erwähnt,  gestattet  die  Beobachtung  der  Wan- 
derung der  Äcbromasie  auch  die  Dispersionsdifferenz  zwischsD 
Wasser  und  Lösung  zu  bestimmen. 

Wenn  durch  Drehen  der  zweiten  Refraetorplatte  Ä* 
Phasendifferenz  der  beiden  Lichtbüudel  ftlr  Natriumlicht  un 
d  Wellenlängen  geändert  wird,  so  möge  die  dabei  für  Licht 
Ton  der  Wellenlänge  A  entsprechende  "Variation  y  d  heissen, 
Keicht  die  angegebene  Phasendifferenzäuderung  d  gerade  iiio. 
um  hei  fortwährender  Compensation  durch  Verstärken  der 
Lösung  die  Achromasie  um  einen  Streifen  weiter  rücken  n 
lassen,  so  muas  der  resultirende  Q angunterschied  um  eins 
Wellenlänge  geändert,  bez.  vermehrt  sein,  da  die  Aclu-omaaif 
beim  Verstärken  der  Lösung  in  unseren  Versuchen  gleichsisiiig 
mit  den  Streifen  wandert. 

Diese  Vermehrung  ist  für  alle  Farben  dieselbe,  da  iia-= 
Eintreten  der  Achromasie  gleiche  Phasenunterschiede  für  all« 
Farben  zur  Bedingung  hat.  Wir  haben  also  durch  den  R^- 
fractor  q  d,  durch  Verstärken  der  Lösung  —  (fd  —  1)  WelleH' 
längen  Phasendifferen;!  eingeführt. 

Sind  die  ßefmctorconstanten  y  bekannt  und  d  durch  den 
Versuch  ermittelt  (vgl,  §  4a),  so  lässt  sich  die  in  Wellenlänge" 
gemessene  Differenz  s  der  optischen  Längen  von  Lösung  und 
Wasser  für  Licht  von  beliebiger  Wellenlänge  ).  angeben,  veoü 
sie  für  Natriumlicht  (%)  ermittelt  ist.     Man  hat 

.<.'f(,rf-i). 

Die   Pitleren/,   Jn   der   Brecliungsexponenten   für  die   Wellen- 
länge '/.  ist  dann: 

,  i')         l       (qd  -  l)     , 
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ähren  wir  für  die  zu  den  Linien  F^  i>,  C  gehörigen  Differenzen 
e  Bezeichnungen  Anp,  An^j  Anc  ein  und  nennen  die  Con- 
anten q  für  diese  Linien  /',  1  und  c,  so  ergibt  sich  der  als 
aass  für  die  Dispersionsvermehrung  dienliche  Werth: 

Jnp-  Jn^         lj,Afd  -  1)  -  ^c^c  d  -  \) 


d         t  ''F  "  ^    C  "^     C  ~~     F  C  ~~     F 

~       rf    -     1  Ijy  ijy 

-  J    ^      J 

0  Jj  und  A^  Constanten  des  Apparates  sind.  Dieser  Werth 
t  nach  den  Versuchsergebnissen  von  der  Concentration  jeden- 
lls  sehr  wenig  abhängig. 

Da  der  durch  Drehung  der  zweiten  ßefractorplatte  um  ^ 
3n  Winkel  a,  für  Licht  von  der  Wellenlänge  A,  bei  Platten 
)n  der  Dicke  e  und  dem  Brechungsexponenten  n^  eingeführte 
angunterschied 

5t,  so  erhält  man 


9  =  -7T?=. 


l  \n^  -  \ 


/. 


1  ^  JlLT  ''^ 


1 

Hr.— 

^       2 '»DJ 


etzteres  unter  Vernachlässigung  von  Grössen  zweiter  Ordnung. 
)ie  Dispersion  des  Glases  ist,  wie  ersichtlich,  von  sehr  ge- 
iögem  Einfluss  auf  q.  Für  die  benutzten  ßefractorplatten 
^us  Crownglas  wurde  n^—  nj)  =  0,0060  angenommen,  was  auch 
1er  Angabe  des  Fabrikanten  (Steinheil)  entspricht.  Daraus 
folgt: 

c  =  0,8995,         /'=  1,2064. 

Ke  Berechnung  der  Constanten  J^  und  J^  ergibt  dann: 

——, =  0,2827  -j-^  -  0.2887. 

Als  Beispiel  für  die  Bestimmung  der  Dispersionsändening 
Dach  dieser  Methode  mögen  die  Werthe  für  II^  SO*- Lösungen 
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dienen.  Sei  a  die  Streifenverscbieimng  im  N'atriumliclit  filT 
eine  Lösang,  welche  die  Achromiisie  iiuf  den  Streifeu  von  der 
Ordnunganummer  :  fallen  läset,  d&nn  erhielt  man: 


(r  =  70  bis  600)  \a       5,Z     15.3     37,7     *8,3 
Die   einzelnen   Werthe  ¥on   o  sind  Ergebnisse   je  eini's  Tei- 
suuhes,  kebe  Mittetwerthe. 

Die  Änsrechnung  ergibt  für  die  erste  Reihe  d=\\.2, 
für  die  zweite  rf=  10,9;  die  mittleren  Fehler  sind  0.3  und 
0,6  Streifenbreiten.     Es  folgt  dann: 

— ^^ ^  =  l),U215,  bez.  (),U-J25. 


Die  mittleren  Fehler  dieser  W'erÜie  betragen  4  Prcu- 
bez.  8  Proc,  eine  fllr  derartige  Bestimmungen  erhebliche  (ie- 
uauigkeit;  den  angegebenen  S  Proc.  entspricht  eine  Aenderung 
des  Brechungsexponenten  um  eine  Einheit  der  siebenten  Di^- 
cimale.  Eventuell  kann  die  Genauigkeit  durch  Ausfölining 
mehrerer  Versuchsreihen  ja  noch  vergrössert  werden. 

Während  die  Yei-dünnungen  im  grossen  Troge  das  24faclie 
von  denen  im  kleinen  hetragt^ii.  bleibt  die  Dispersirmsündeninf? 
in  den  Grenzen  der  Versuchsfehler  dieselbe.  Sowohl  in  dieseni 
Verhalten,  als  auch  in  Bezug  auf  Genauigkeit  stimmten  liie 
Versuche  mit  anderen  Substanzen  mit  den  besprochenen  ubereiii. 
Die  erhaltenen  DiBpersionsänderungen  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 

H'SO'     HCl     ZnSO*     MjiSO'    Na  Cl    Z.uker    C'II'O' 

An..-  An^ 
■ — ^0,0220    0.0450    0,0184      0.0179     0.O3G8    0.0124        0,0-207. 

Aus  den  von  Siertsema  1.  c.  gegebenen  Wertheii  tür 
Na  Cl  berechne  ich  ( J  rj-  ~  A  «c)  i  An^  zu  0,0355  also  in  guter 
Uebereinstiuimung. 

Strassburj;  i.  E..  Physik,   [iistitut,  August  1S02. 


in.     Veber  Capillaritätsconstanten ; 
van  Mathias  Cantor. 

(Hlem  Tftf.  IT  Flg.  1—7.) 


§1.  Nach  der  Lippmann ^)-Helmholtz'8chen^  Theorie 
sollte  der  Randwinkel  eines  Electrolyten  gegen  ein  Metall 
abhängig  sein  yom  Polarisationszustande  der  gemeinschaft- 
lichen Fläche.  In  dem  Falle,  wo  Quecksilber  die  eine  Fläche 
bildet,  ist  dies  auch  leicht  zu  beobachten.  Da  man  nun 
aber  durch  Amalgame  einen  stetigen  Uebergang  zum  festen 
Metall  wenigstens  sich  vorstellen  kann,  so  ist  kein  Grund  ein- 
zusehen, warum  der  ßandwinkel,  welchen  eine  Flüssigkeit  mit 
einem  festen  Metall  bildet,  nicht  auch  von  der  Polarisation 
der  gemeinsamen  Fläche  beeinflusst  werden  sollte. 

Um  dies  zu  untersuchen,  lässt  sich  eine  Methode  anwenden, 
welche  in  ihrer  Ausführung  sehr  ähnlich  ist  der  von  Sond- 
haus^  zuerst  gebrauchten.  Von  Sondhaus  sowohl,  als  auch 
bei  der  späteren  Anwendung  seines  Verfahrens  ist  aber  eine 
eingehendere  theoretische  Untersuchung  unterlassen  und  infolge 
dessen  sind  wesentliche  Punkte  übersehen  worden,  so  z.  B.. 
dass  der  Zug  im  allgemeinen  vom  Bandwinkel  abhängig  ist, 
ferner  der  Einfluss  der  Dicke  des  Ringes  und  ist  die  Methode 
mit  einer  gewissen  Unbestimmtheit  behaftet,  welche  das  Ab- 
reissen  des  Ringes  oder  Aufziehen  bis  zu  einer  mehr  oder 
weniger  willkürlichen  Höhe  mit  sich  führt.  Von  diesen  Mängeln 
lässt  sich  aber  das  Verfahren  befreien,  wenn  man  die  seither 
gemachten  Voraussetzungen  fallen  lässt  und  bemerkt,  dass  ein 
gnt  definirtes  und  experimentell  scharf  beobachtbares  Maximum 
des  Zuges  vorhanden  ist.  Es  soll  zunächst  die  Theorie  dieser 
Methode  entwickelt  werden. 

I.  TheiL    Horizontaler  Bing  von  einer  Flüssigkeit  benetzt. 

Theorie. 
§  2.    Ein   horizontal   gestellter  Ring  von   kreisförmigem 
Querschnitt  liegt  auf  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  (Fig.  1). 

1)  Lippmann,  Ann.  de  chim.  et  phys.  5.  5.  p.  494.  1875. 

2)  Helmholtz,  Ges.  Abhandl.  1.  p.  925.  1881. 

3)  Sondhaus,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  7.  p.  266.  1878. 
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der  liüBS^a 


Winl  der  Ring  ptirallel  zu  sich  selbst  von  der  J 
abgehoben,  so  wird  auf  diese  ein  Zug  ausgeübt,  dessen  Gross 
sich  mit  der  Erhebung  von  der  Flüssigkeit  ändert.  Es  lääs 
sich  zeigen,  dass  er  dabei  einen  Maximalwerth  erreicht.  Di 
Grösse  des  Zuges  und  die  Bedingung  des  Maximums  soll  au: 
gesucht  werden. 

Durch  das  Abheben  des  Ringes  entstehen  zwei  Flüssigkeit* 
oberHächen,  eine  innerhalb  des  Ringes  und  von  diesem  b* 
grenzt,  die  andere  an  der  Äussenseite  des  Ringes,  von  de 
vorausgesetzt  werden  soll,  dass  sie  sich  ins  Unendliche  erstreckt 
Es  bezeichne 

J{  den  Radius  des  Ringes,  (i  den  des  Querschnittes, 

M  den  Randwinkel, 

K  und  ß  die  Gapillarconstanten  an  der  freien  und  gemein- 
iieri  Fläche. 

»  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit. 

P  den  gesuchten  Zug. 

Die  Flächen  sollen  auf  ein  Asensystera  bezogen  werden, 
dessen  ^-Axe  in  die  Äxe  des  Ringes,  die  J-Axe  darauf  senk- 
recht durch  die  ebenen  FIttssigkeitselemente  geht  und  es  seien 

fj ,  r-,  und  r^  Ordinate  und  Krümmungsradien  der  inneren, 

r, ,  r,  und  r^  Ordinate  und  Krümmungsradien  der  äusseren 
Fläche, 

if  der  Winkel,  welchen  ein  Radius  des  ki-eisförniigeii 
Querschnittes  mit  der  Verticaleu  bildet.  ;■,  und  y^  die  Werlbf 
von  (f ,  wo  die  innere  und  äussere  Fläche  in  den  Ring  ein- 
schneidet. 

Denkt  man  sich  dem  Ringe  eine  kleine  Verschiebunj 
nach  aufwärts  (V;  ertheilt.  so  dass  der  Rand  unverändert  bleibt 
so  erfahren  die  OberHäcben  Vergrösserungen,  die  mit  'W[ 
und  li  F^  bezeichnet  werden  sollen  und  es  ist: 

öi--  =  ph,„(l-  +  ~]di-\  +  t.,sio(«  +  r^)dz. 

wo  iloj'  und  diu    die  Verschiebungen  bedeuten,  welche  infulc 
der  VerrUckung   Öz   längs   den   Normalen  der  entsprechende 
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ISLclien  eintreten,    U^  und   U^  aber  die  Länge  der  Contouren 
er    inneren  und  äusseren  Flächen. 

Eine  zweite  mögliche  Verrückung  ist  ein  Gleiten  der 
'lachen  längs  des  Ringes,  wodurch  y^  und  y^  um  Sy^  und 
*)yj  verändert  werden.  Hierdurch  sollen  die  Flächen  Ver- 
gr6sserungen  erfahren  SF^"  und  8F^'  und  ist: 

SF,-^  JdF,  (^  +  ^)  d  n/'  +U,Q  cos  co  Sy, 

8F,-^pF,  (^^-  +  i  )  8n^'  +  U.QOOsaySy,  . 

Die  gemeinsame  Fläche  von  Ring  und  Flüssigkeit  erleidet 
eine  Veränderung 

^6^=  U^QSy^  +  U^QSy^. 
Setzt  man 

8F^  =  8F^'  +  8F^'  und  8F^  =  ^*/;'  +  8  F^' 
8n^  =  8n^'  +  «Vwg"  ^«2  ~  ^^2'+  ^^^2 '^ 

5^0  kann  die  capillare  Arbeit  geschrieben  werden: 

-.a[8F,^8F^)-ß8G, 
die  Arbeit  der  Schwere: 

—  sfz^8n^dF^      —  s  fz^8n^dF^     —  s  /  z  8ndG , 

^0  z  die  Ordinate  und  8n  die  Verschiebung  längs  der  Nor- 
ß^len  der  gemeinsamen  Fläche  ist.  Dabei  ist  8n  =  cos  q:' 8z. 
Berücksichtigt  man  noch  das  Gewicht  M  des  Ringes  und 
den  auf  ihn  ausgeübten  Zug  P,  deren  Arbeit  —  M8z  und  P8z 
sind,  so  folgt  aus  dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeit 
äIs  Gleichgewichtsbedingung : 

-  a  l\  sin  («  +  /j)  8  z  — u  l\  sin  (0;  +  /g)  8  z  — u  l\  q  cos  <y  ^y^ 

-  u  t'j  o  cos  0;  8y2  —  ß  l\  o  8y^  —  ß  U^  o  8y^  —s  I  z^  8n^  dF^ 
-slz^8n^dF^  -  8zsfzcosffdG-  M8z  +  P8z  =  0, 

voraus  in  bekannter  Weise  folgt: 

(1)      ,.,  =  _  «(.i.  +  J,)      ,,^  =  _  «(2.  +  J,), 

(2)    P=  JW-j-  c^  ['j  sin  (w  +  /i)  +  «^  i '2  ^^^  (^^  +  7^2)  +  *  /"-^  ^^^  (f  dG. 
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Für  alle  Punkte  von  G  hat  man: 

Z  =  k  +  p{l  —  C08^), 

I  k  die  Ordinate  des  tiefsten  Punktes  des  Kinges  bezeichnet 
Fem  er  ist: 

Die  Integration  im  letzten  Gliede  von  (2)  ist  auszndehnei 
von  0  bis  ^j  und  von  0  bis  y^  und  ergibt  mit  Vemachläsaigirni 
des  sehr  kleiuen  Gliedes  mit  q^: 

U(,sk  (ain  j-,  +  aiu ;',}  +  — |-^  [sin ;-,  (2  -  cos ;-,)  -  ;-, 

+  sinn  (2- cos?-,)- y»]- 
Hierbei  ist 

U=27tR, 

0\=2niS  -  psinj'i)  und   l\  =  2ji{Ä  +  psin/,). 
Setzt  man  letztere  Wertbe  ia  (2)  ein,  so  erhält  man: 
I  f=Af+  «  .  2  ü  [Ä  (sin  fu  +  y^  +  Bin  öi  +  y,) 
+  {'  (9™  n  sin  fü-i- rt-  sin  ri  »in  «  +  nfl 
1       +  fpaA(8in;'i+8inj'j)  +  — |-^[Biny,(2— cos^i)— J'i 
I       +  sin?-, {2  -  cosjg  ~  ;•„]. 

Wenn  z^  und  z^  die  Ordinalen  der  höchsten  Punkte  der 
inneren  und  äusseren  Fläche  sind,  so  würde  für  einen  Bing 
von  unendlich  grossem  Radius 

und  ebenso 

n  =  n  =  '/■ 
Durch  die  endliche  Krümmung  des  Ringes  aber  wird  t'*' 
wirkt,  dass 

z\>  z>  \ 

Vi  >  y  >  Vi- 

Dabei  sind  Tj,  z^  und  y^,  y^  Functionen  von  ff. 

Denkt  man  sich  nun  ein  Stück  des  Ringes  herausgeschnitt^ 
und  im  entgegengesetzten  Sinne  gebogen,  sodass  +  H  übergef 
in   —  ff,    während   alles    andere    unverändert   bleibt,    so  wii** 
auch  z^  in  z^,  y^   in  y^  übergehen. 


^1 

=  9,(0)  + 

"(m 

^2 

=  <p{0)- 

"(If). 

h 

+  ^2 

=   29P(0): 

=  2z 

'  Capillaritätsconstanten.  403 

Ist  daher  z^  =  (f[R)j  so  ist  r^  =  (jp(—  Ä) 

Es  soll  nun  vorausgesetzt  werden^  dass  i?  so  gross  gegen  q 
genommen  wird,  dass  Glieder  mit  q/  B  und  höheren  als  der 
ersten  Potenz  von  1  /  Ä  vernachlässigt  werden  können  gegen  die 
mit  1  /  Ä. 

Setzt  man  dann  1  /  i?  =  ju  und  entwickelt  nach  Potenzen 
von  fi,  so  erhält  man: 

wo  iff[0)  =  y. 
Irgend  eine  Function  von  y^  kann  dann  geschrieben  werden: 

J    firö  -  m  +  (.  Jf  (ifl  mä  ebenso 

Wenn   man   diese  Ausdrücke  auf  (3)  anwendet,   so  ver- 
einfacht sich  diese  Gleichung  zu: 

j  P==  M+2aUsin{(ü  +  y)  +  2UQsksmy 
\  +  UQ*s[s'my{2  —  cos;^)  —  y]. 

Aus  der  Figur  folgt  nun: 

z^  =  k  +  q{1  —  cosy^)        Zj  =  Ä  +•  ()  (1  —  cos  y^) 
2z  =  rj+Zj  =  2Ä  +  p[2-  (cos y^  +  cos y^)], 
Dies  geht  durch  (4)  über  in : 

z  =  k  +  q{1  —  cos  y). 

2  aber  ist  Steighöhe  an  einem  Ringe  von  oo  grossem  Radius, 
iaher  bekanntlich  gegeben  durch : 

PI  ~z  =  |/1^  yr+^s  ("coTV) , 

sodass  man  hat: 

(H)        Ä  =  t/^-  y  1  +  cos  («  +  ;')  -  (>  (1  -  cos  y), 

26* 


Durch  (I)  ist  P  tllr  alle  Wertho  von  h   gegeben;  der 
gröSMte  Werth  von  P  wird  bestimmt  sein  durch 

(iD)  4f  -  »■ 

Beobachtet  man  daher  das  Maximum  von  /'  und  (ien  zu- 
gehörigen WerÜi  vou  k,  so  sind  durch  die  drei  Gleichuuger« 
(I),  (11),  (UI)  die  drei  ünbekaunten  a,  m,  y  bestimmt. 


§  3.  Bei  Ausführung  dieser  Methode  ist  es  höchst  wesent- 
lich, diiss  der  Ring  geoau  horizontal  gestellt  und  ebenso  ab- 
gehoben wird,  dass  femer  der  Zug  ganz  stetig  und  ohue  jede 
Erschütterung  vergrössert  wird.  Anfänglich  versuchte  ich  es, 
den  Ring  au  eine  Waage  zu  hängen  und  das  scheinbare  Ge- 
wicht desselben  zu  bestimmen.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  bei 
dieser  Anordnung  die  Voraussetzungen  der  Rechnung  nicht  zn 
erfüllen  waren.  Dies  gelang  erst,  als  nach  Angabe  des  Hib. 
Prof.  Braun  der  Jfinf/  festgextellt  imd  die  Schale,  welche 
die  Flüssigkeit  enthielt ,  in  die  Waagevorrichtung  gebracht 
wurde  (Fig.  2).  i 

Statt  der  Waage  wurde  eine  horizontal  durch  die  gante 
Länge  des  Zimmers  gespannte  Spirale  benutzt.  Nach  vielen 
Versuchen  erwies  sich  eine  aus  U,2  mm  dickem  Klavierstahl- 
draht '6  mm  weit  gewundene  Spiraln  am  geeignetsten. 

In  der  Mitte  trug  die  Spirale  ein  Häkchen  zur  Aufnahme 
eines  Gehänges,  in  welches  die  weite  Nickelschale  gestellt 
werden  konnte.  Das  Gehünge  war  ferner  zur  Erleichterung  der 
Beobachtungen  mit  einem  in  Vaselinöl  tauchenden  Dämpfer 
und  einem  Waagschiilchen  verwehen,  in  welches  ein  passendes 
Gewicht  gelegt  wurde.  Der  Ring  war  in  folgender  Wei^e 
befestigt: 

An  einer  durchlochten  Messingscheibe  befanden  sich  drei 
Zinken,  an  deren  Enden  der  Ring  so  angeliithet  wurde,  dass 
alle  seine  Theite  geiniu  in  einei'  Ebene  lagen.  Die  Mosing- 
scheibe  war  durch  ein  Kugelgelenk  mit  einem  Stiel  verbunden: 
dieser  wui'tle  an  einen  verticalen  Träger  geschraubt,  welcher 
in  Filbrnngen  durch  eine  Mikrometerschraube  gehoben  und 
gesenkt  werden  konnte. 
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Um  den  Ring  horizontal  zu  richten,  wurde  unter  ihm  eine 
ebene  Spiegelglasplatte  horizontal  aufgestellt,  und  während  das 
Kugelgelenk   freigemacht   war,    der  Ring   in   die   Ebene   der 
Glasplatte  gesenkt,  ähnlich  wie  ein  Sphärometer  justirt  und 
in  dieser  Lage  dann  durch  Anziehen  der  Schraube  des  Kugel« 
gelenkes  fixirt.     War  der  Ring  horizontal  gestellt,  so  wurde 
das  Gehänge  so  an  die  Spirale  befestigt,  dass  der  Ring  über 
die  Mitte  der  Schale  zu  stehen  kam.     Hierauf  wurde  er  mit 
der  in  der  Schale  befindlichen  Flüssigkeit  in  Berührung  ge- 
bracht und  durch  die  Mikrometerschraube  allmählich  gehoben. 
Die  dabei  stattfindende  Lagenänderung  wurde  an  einer  an  dem 
Gehänge  befindlichen  Spitze  durch  ein  vorgestelltes  Mikroskop 
mit  Ocularmikrometer  verfolgt. 

Beim  Abheben  des  Ringes  erhebt  sich  die  Spitze  und 
enreicht  einen  höchsten  Punkt.  Dieser  Lage  entspricht  das 
Maximum  des  vom  Ringe  ausgeübten  Zuges.  Wenn  man  mit 
Erhebung  des  Ringes  fortfuhr,  so  kehrte  sich  die  Bewegung 
der  Spitze  wieder  um  und  sie  ging  abwärts.  Erst  wenn  man 
die  Maximallage  um  beträchtliches  überschritt  oder  Er- 
schütterungen hinzukamen,  riss  die  Schale  vom  Ringe  ab.  In 
allen  Fällen  aber  blieb  die  Grösse  des  Maximums  von  störenden 
Nebeneinflüssen  unberührt.  War  die  Lage  des  Maximums  er- 
Düttelt,  80  wurde  die  Schale  vom  Ringe  abgetrennt  und  durch 
Entfernen  von  Gewichten  die  extreme  Lage  nahezu  —  bis 
auf  0,1  g  —  wieder  hergestellt.  Man  bestimmte  ferner,  um 
wieviele  Theilstriche  des  Ocularmikrometers  die  Spitze  sich 
bei  einer  Mehrbelastung  von  0,1  g  verschob  und  konnte  hieraus 
die  hundertstel  Gramm  ermitteln.  So  blieb  die  Messung  von 
allen  etwaigen  Veränderungen  der  Spirale  unabhängig. 

§  4.  Während  man  mit  der  beschriebenen  Anordnung  F 
leicht  bis  auf  0,01  g  bestimmen  konnte,  führten  die  Versuche 
zur  absoluten  Messung  von  k  zu  keinem  befriedigenden  Er- 
gebniss.  Doch  konnte  in  der  folgenden  Weise  mit  grosser 
Genauigkeit  eine  etwaige  Veränderung  von  k  beobachtet  werden. 
^  die  Oefihung  der  Messingscheibe,  an  welche  der  Ring  be- 
festigt war,  konnte  eine  Miki-ometerschraube  eingeführt  werden, 
deren  Ende  einen  kleinen  Silberstreifen  trug.  Auf  beiden  Sei- 
ten des  Streifens  waren  Theilungen  in  0,25  mm  aufgetragen. 
Die  Theilung  und  ihr  Bild  in  der  Flüssigkeit  konnten  bei  ge- 
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eigneter  Beleuchtung  deutlich  in   einem  Fernrohr   beobaehts 

werden.  Da  die  Mikrometerschraube  eine  Oanghöhe  voi 
0,514  mm  hatte  und  der  Streifen  auf  beiden  Seiten  getbeil 
war,  so  konnte  der  unterste  Theilatrieh  immer  auf  ca.  0,2ö  mc 
der  Flüssigkeit  genähert  werden.  Dadurch  war  es  möghd 
starke  Vergrösseruugen  —  etwa  80fache  —  zu  benutzen.  Dies 
wurden  erhalten,  indem  man  durch  ein  SteiDheil'scbea  Ob 
jectiv  von  20  cm  Brennweite,  welches  in  ein  langes  Messii^ 
röhr  eingesetzt  war,  ein  reelles  Bild  entwarf  und  dieses  mi 
einem  schwach  vergrössemden  Mikroskop  beobachtete,  S 
konnte  eine  Aenderong  von  A  um  0,004  mm  noch  gut  beob 
achtet  werden, 

R&ndwinkel  und  Polarisation. 

§  5.  Es  wurde  nun  die  BerührungsHäche  des  Ringes  mj 
der  Flüssigkeit  galvanisch  polarisirt,  indem  das  eine  End 
der  Spirale  und  der  Ring  mit  den  Abzweigungen  eines  Wider 
standakftsteu  verbunden  wurden,  dessen  Enden  durch  einei 
Accumulator  eine  PotentialdifFerenz  von  2  Volt  erhielten.  D. 
die  Nickelschaie,  welche  die  Flüssigkeit  enthielt,  durch  da 
Gehänge  mit  der  Spirale  leitend  verbunden  war,  so  könnt 
man  beliebig  von  0  bis  zum  Eintritt  der  sichtbaren  Elektro 
iyse  polarisiren,  und  weil  die  Oberfläche  des  Ringes  klei: 
war  gegen  die  der  Schale,  so  ist  auch  anzunehmen,  dass  de 
Hauptantheil  der  Polaiisation  an  der  gewünschten  Berübruiigs 
stelle  von  Ring  und  Flüssigkeit  sich  befand. 

Es  wurden  Ringe  von  Nickel,  Blei  und  amalgamirtem  Ble 
in  verdünnter  Schwefelsäure  untersucht. 

In  keinem  dieser  Fälle  aber  war,  wie  immer  Richtung 
tind  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  gewählt  werden  mochte 
ein  Einfluss  auf  A  oder  jP  bemerkbar.  Hieraus  folgt,  dass  de 
Randwinkel  mit  der  Polarisation  nicht  geändert  wurde. 

Da  die  Theorie  eine  Veränderung  der  Capillarconstant 
an  der  gemeinsamen  Fläche  Metall  [Elektrolyt  mit  der  Polari 
sation  verlangt,  so  ist  das  Ausbleiben  wohl  nur  so  erklärbar 
dass  die  Capillarconstante  der  freien  Obertläche  kleiner  ist  al 
die  an  der  gemeinsamen  Fläche  und  dass,  obgleich  eine  Aendt 
rung  (Verkleinerung)  der  letzteren  infolge  von  Polarisatio 
eintritt,  auch  noch  der  verkleinerte  Werth   grösser  bleibt  al 
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die  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit.  Unter  diesen  Ver- 
hältnissen ist  nämlich  der  Randwinkel  beständig  0. 

§  6.  Wie  bemerkt y  scheiterte  die  Bestimmung  des  Rand- 
winkels an  den  experimentellen  Schwierigkeiten ,  welche  sich 
bei  der  Messung  von  k  ergaben. 

Dagegen  kann  die  Oberflächenspannung  in  einfacher  und 
von  jeder  Voraussetzung  hinsichtlich  des  Randwinkels  freien 
Weise  bestimmt  werden  bei  einem  Ringe ,  dessen  Querschnitt 
einen  gegen  alle  sonst  vorkommenden  Dimensionen  verschwin- 
dend kleinen  Radius  hat. 

Ein  solcher  aber  wird  durch  einen  scharfkantig  begrenzten 
dargestellt.  Wählt  man  als  Profil  des  Ringes  ein  Rechteck, 
dessen  Breite  2b  ist,  so  wird  ()  =  0  und  Gleichungen  (I)  (11') 
reduciren  sich  in  leicht  zu  übersehender  Weise  auf  (indem 
noch  das  Glied  bsk  hinzutritt) 

p  =  a  %m  ß'  +  bsk 


-i/?f 


1  —  cos  O-y 


In   der  Lage   wo  p   ein  Maximum   wird,  kann  offenbar 

2  mit  A  vertauscht  werden  (denn  so  lange  z  >  k   kann    cet. 
par.  p  beständig  wachsen),  sodass 

(IV)  p  =  asm&  +  b  y2as  }/ 1  -  cos  &, 
▼ozn  noch  die  Bedingung  des  Maximums  tritt: 

(V)  i'.J  .  0. 


Setzt  man  Vi  —  cosi?-  =  (1— -J^cos??*), waswie  die  ziffem- 
Diässige  Berechnung  zeigt,  in  den  untersuchten  Fällen  mit 
geringer  Vernachlässigung  gestattet  ist,  so  gibt  (IV)  als  Be- 
dingung des  Maximums: 


tg  i9-  =  —  ^ ,  wo  a  =  1  A  ^. 

Die  Maximalspannung  folgt  hieraus: 
5a*         1  .    ,         r .    .    i  6 


P=-^-  , ^,   o-    +      ^«*' 


lod  da  £/a  sehr  klein  gegen  1  ist,  so  kann  man  setzen: 


1  + 


ilK«^?  Oteichung  ist  nach  a  aufzulösen.     Ks   genügt' 

tdig  u  nach    steigenden  Potenzen  von  b  zu    eat^ik 

I  di»  droi  ersten  Glieder  beizubehalten.    Man  erhält  V 

a  =  ji~b  rZps  +  ^-.  «I 

Beispiele  für  die  Riugmethodc. 
V  7.    Als  Beispiele  für  diese  Methode  habe  ich  die  C 
Mspaunung  von  Wasser  und  Giycerin  bestimmt. 
Der  Ring  war  aus  einem   Nickelblech  gefertigt,   wel 
an  einer  8eite  ziemlich  dünn  abgedreht  wmde. 

Messung  mit  dem  Mikroskop  ergab  die  mittlere  I 
2A-0,2275amm. 

Der  ämgere  Durchmesser  des  Einges  2{/f  +  b)  wurdf 
dem  KaÜietometer  bestimmt,  im  Mittel  zu  77,2250  also  2 
76.Ö975  mm. 

Folgende  Zahlen  geben  die  Versuchsergebnisse: 
ff^afs^:    /»=  3,787,  3,779,  3,779,  3,779,  3,779. 
Mittel:     3,7806^'  s=  1.00 

tt  =  7,376  [mg  Gew. /mm]. 
Giycerin:  P  =  S,US,  3.435,  3,448.  3,435,  3,4376. 
Mittel:     M107g        '    ,v  =  1,22 

«  =  6,()50  [nig  Gew. /mm]. 

II.  TheiL     Methode  des  Maximaldruckes  in  klainea 
Tropfen  und  Blaaeo. 
Ue'HnguDKen  an  einer  scbarfpn  Kante. 
§  8.     Aus   den   im  §   6    mitgetheilten    Erfahrungen 
man  folgern,  duss  der  Randwinkel  von  Metallen  gegen  Eid 
Ijte  im  allgemeinen  0  sein  dürfte  und  man  kann  daher  i 
von  ihm  auf  die  Capillarconstante  an  der  gemeinsamen  Fl 
schüessen.     Da  es  mir  nun  um  einen  Vergleich   zn  thun 
zwischen   dieser  Constante  und   der   an  derselben  Fläche 
tretenden    Potentialdifferenz,   sehr  verdünnte  Amalgame 
sich  galvanisch  ')  wesentlich  wie  die  gelösten  Metalle  verha 
1)  Hraiin,   Wied.  Ann.  41.  p,  4i9.   IS'JD. 


Capillaritätsconstanten.  409 

so  habe  ich  an  Stelle  der  festen  Metalle  deren  Amalgame 
hinsichtlich  ihres  capillaren  und  galvanischen  Verhaltens  Electro- 
Ijten  gegenüber  untersucht. 

Die  dabei  angewandte  Methode  beruht  wesentlich  auf 
derselben  Grundlage,  wie  die  vorher  auseinandergesetzte. 

Die  Gleichungen  (IV)  und  (V)  sind  vom  Randwinkel  frei 
und  damit  wird  die  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  von 
diesem  unabhängig.     Es  ist  aber  zu  bemerken,  das  diese  Un- 
abhängigkeit nur  dadurch  bewirkt  wird,  dass  die  capillare  Ober- 
fläche die  Wand  an  einer  scharfen  Kante  triflft,  dadurch  kann  der 
in  den  Gleichungen  (I)  bis  (lU)  auftretende  Winkel  y  alle  be- 
liebigen Werthe  annehmen  und  weil  oo  nur  in  der  Verbindung 
{jüa+y)  =  &  eingeht,  so  wird  dieser  Winkel  selbst  eine  unab- 
h-ängig  VeränderUche,  welche  durch  eine  Maximumsbedingung 
bestimmt  werden  kann.     Damit  die  Unabhängigkeit  unbedingt 
besteht,  wäre  es  erforderlich  eine  „allseitig^^  scharfe  Kante  zu 
haben,   welche   man    definiren   kann  als  eine  Stelle,    wo    ein 
ebener  Schnitt  der  Wand  unendlich  grosse  Krümmung,  diese 
Flächenelemente  in  allen  möglichen  Richtungen  innerhalb  eines 
Winkels  von  180^  hat.     Für  den  praktischen  Gebrauch  genügt 
es  aber  natürlich,    wenn  die  Kante  so  beschaffen   ist,    dass 
unter  Erhaltung  der  Constanz  des  Randwinkels  die  Flüssig- 
keitsoberfläche alle  jene  Lagen  annehmen  kann,  welche  sie  bis 
zxir  Erreichung  des  Maximums  durchlaufen  muss.     Nun  ist  es 
schwierig  eine  allseitig  scharfe  Kante  mit  genügender  Annähe- 
niDg  herzustellen,   während  eine,  deren  Flächenelemente  blos 
einen  Winkel  von  90^  durchlaufen,  sehr  leicht  zu  erhalten  ist. 
Beim  Gebrauch  einer  solchen  Kante  hat  man  dann  aber  die 
Lage  derselben   mit   Rücksicht   darauf  anzuordnen,    ob   der 
ßandwinkel  spitz  oder  stumpf  ist. 

So  ist  z.  B.  der  maximale  Druck,  welcher  in  dem  mit 
Quecksilber  gefüllten,  scharf  abgesprengten  Capillarrohr  aus- 
geübt werden  kann,  bei  der  in  Fig.  3a  dargestellten  An- 
ordnung vom  Randwinkel  Glas  |  Quecksilber  unabhängig. 

Taucht  dagegen  dasselbe  Rohr  (Fig.  3  b)  in  eine  grosse 
Q^ecksilbermenge,  so  ist  der  Druck,  der  jetzt  in  dem  Rohre 
^^sgeübt  werden  kann,  vom  Randwinkel  abhängig.  Unabhängig 
^om  Randwinkel  wäre  die  letzte  Anordnung  bei  Anwendung 
einer  allseitig  scharfen  Kante,  wie  sie  etwa  Fig.  3c  darstellt. 


n  si^^eo^ 


fi»  Bit  Glas  ein^n  sf^ 
»  <ll«  AuordnuDg  ö  von  diese 

den  Maxi  mal  druck  i 
Aufgabe   um  deren  I 
h  .Jlgemein  tbrmuiirt  werden. 
i>!iitta]gleichui]g  erster  Ordnung  gej 

(1  l'uefficienten  bedeutet.    Das  Integ 

;-'  der  willkürlichen  Constanten  e 
:  iicgeben  sein.  Gewöhnlich  die,  da 
::''gebenen  Punkt  Xji/j  gehen  soll,   ' 

1  p  einen  vorgegebenen  Werth,  so  iat  dnrcl 

Altgemein  aber  kann  p  auch  als  ein  ver&nda 

:  gedüoht  werden ,    dann    erscheint   durch  (3) 

yi^Uci  Hian  non  die  Bedingung  ein:  c  so  zu  bestii 

eiu  Miixitnum   wird,    so  hat  man  (3)  unter  Rßc 

,.ii  i.lifot'  Abhängigkeit  zu  differenziren,  dp  j  de  =  0  zu  s 

inJ  AUS  der  so  entstandenen  und  der  Gleichung  (3)  c  : 

;i<.;mvii.     Dies  gibt 

ÖF  dp    ,    öF       ^         ,  dp       ^ 

i—  j^  +  -^-     =  0  und  wegen    ^  =  0. 

Iliis  verlangte  EHminationsresultat : 
v,i\nle  den  maximalen  Werth  von  p  ergeben. 


Genau  dasselbe  Resultat  würde  man  erhalten,  wen: 
dit'  sinijuläre  LÖmriff  der  Differentialgleichung  (1)  suche 
iit  diese  die  Coordinaten  des  gegebenen  Punktes  ein 
würde. 

Man  sieht,  dass  ganz  allgemein  der  singulären  I 
dio  verlangte  Maximaleigenschaft  zukommt. 
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Geometrisch  bedeutet  das :  Gegeben  ist  ein  Punkt  in  der 
Ebene,  durch  welchen  eine  Curve  des  durch  die  Diflferential- 
gleichung  dargestellten  Systems,  dem  auch  die  Enveloppe 
zuzuzählen  ist,  hindurchgehen  soll.  Es  ist  die  Constante  der 
Integralgleichung  so  zu  bestimmen,  dass  der  Parameter  ein 
Maximum  wird.  Die  Lösung  ist:  die  Constante  muss  so  be- 
stimmt werden,  dass  die  Enveloppe  durch  den  gegebenen  Punkt 
gehi  Dieses  Ergebniss  gewinnt  physikalisches  Interesse,  wenn 
man  bedenkt,  dass  in  vielen  Fällen  die  singulare  Lösung  ohne 
Integration  hergestellt  werden  kann. 

Die  gezogenen  Schlüsse  lassen  sich  unschwer  filr  eine 
Gleichung  zweiter  Ordnung,  wie  eine  solche  flir  den  Meridian- 
Schnitt  der  capillaren  Rotationsfläche  besteht  erweitem.  Doch 
gewährt  dies  hier  keinen  Vortheil,  weil  gerade  diese  Gleichung 
keine  singulare  Lösung  hat  und  BisccF  =0  den  Ort  der 
Knotenpunkte  darstellt. 

Das  gesuchte  Integral  wird  hier  durch  ein  partikulares 
Integral  angegeben,  welches  nunmehr  für  den  durch  die  Fig.  4 
veranschaulichten  Fall  gesucht  werden  soll. 

Berechnung  des  Maximaldruckes. 

§  10.  Ein  sehr  weites  Glasrohr  und  eine  Capillare  sind 
zu  einem  U-Rohr  verbunden,  welches  mit  Quecksilber  gefüllt 
''rird.  In  dem  weiten  Schenkel  soll  die  Capillardepression  ver- 
schwindend klein  sein.  Die  Capillare  sei  scharf  abgesprengt, 
habe  kreisförmigen  Querschnitt  und  soll  wie  die  Fig.  4  zeigt 
^on  einer  weiteren  Röhre  umgeben  sein,  in  welcher  sich  eine 
Flüssigkeit  befindet.  Die  Capillare  wird  vertical  gestellt,  ihr 
scharfkantiges  Ende  eben  und  senkrecht  zur  Rohraxe.  Die 
capillare  Fläche  werde  bezogen  auf  ein  Axensystem,  dessen  Y 
^  die  Rohrenaxe,  dessen  X  senkrecht  darauf  durch  die  Oeflhung 
^«r  Capillare  geht.     Bezeichnen: 

xy  die  Coordinaten  der  capillaren  Rotationsfläche; 

pp'  deren  Krümmungsradien; 

h  die  Entfernung  der  Oeffnung  vom  Spiegel  des  Hg; 

K  die  Entfernung  der  Oeffnung  vom  Spiegel  der  Flüssigkeit; 

i  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers; 

s  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit; 
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ß  die  Capiilarconstaute  an  der  gemeinsam en  FlächeQaeck- 
Silber  I  Flüssigkeit; 

y  der  JJruck  über  der  weiten  C^uecksilbertlHclie ; 
Q  der  Druck  über  der  Flüssigkeit; 

so  ist  die  Gldcbgewicbtsbedingung: 

(?+A'.«'-.y^'  +  i?(-^  +  ^)+i/.«  +  A.  =  i'. 
Setzt  man 

p=l--Q.-{h.  + !,■.■<■) 
rr  =  s  —  n', 
80  wird 

(,)  ;,  =  .y  +  ^(l  +  J,). 

Es  ist  nuü  das  Maximum  von  P  —  Q  oder  was  dasselbe  isV 

von  p  zu  bestimme».     Durch  die  Substitution 

2^  =  «** 

geht  [1)  bekanntlich  über  in 

(2)  ,  =  ,,  +  |^t..in*), 

p  ist  nach  dieser  Gleichung  zusammengesetzt  aus  dem  hydr*'' 
statischen  Druck  iry  und  dem  capillaren,  welcher  durch  d^^ 
zweite  Glied  angegeben  wird.  In  allen  im  Folgenden  beot»" 
achteten  Flällen  ist  düs  erste  Glied  sehr  klein  gegen  d^*-' 
zweitf.  üf>  wird  daliw  nur  ein  kleiner  Fehler  begangeu  we*="' 
den,  wenn  man  in  dem  ersten  Gliede  i/  ersetzt  durch  di* 
Ordinate  einer  Kugel,  welche  dieRiJhreiiwand  an  derselben  SteÜ* 
und  unter  demselben  Winkel  trifl't.  wie  die  capillare  Fläche  - 

Sei  »y  die  Ordinate  des  Mittelpunktes  dieser  Kugel,  r  derr* 
Radius,  so  wird  im  ersten  Gliede  von  (2]  gesetzt: 

wo  das  obere  Zeichen  Inr  Punkte  oberhalb,  das  untere  Zeiche*^ 
für  Punkte  unterhalb  des  Kugel  mittelpunktes  gilt. 
Dies  in  (2)  eingesetzt  und  integrirt  gibt: 

P^.,   ^  "i"  I  ''.^    +  "     „-—     +  /'^  J-  sin  .'/■  +  Const. 


\ 
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Ist  a  der  Radius  der  Capillare,  so  ist 

a  1  a 


V 


und 


r  = 


tg  &i  '        sin  ^1 

)  ö-j  der  Werth  von  !?•  flir  ar  =  a,  y  =  0. 

Für  a:  =  a  erhält  man  hieraus  nach  einigen  Umformungen 

^         a  ^        3  sin  t^i  \  *        1  —  cos  d^ij 

Soll  nun  ;?  ein  Maximum  werden,  so  muss 

erden,  welches  zur  Bedingung  führt: 


0 


0  =  ^  cos  »9-,    -  -„- ;: 

a  ^ 


a  a 


3(1  -  cosÄ^i)« 

Bezeichnet  p   den  Maximalwerth  von  /?,   so   erhält   man 
arch  Elimination  von  ß  aus  (4)  und  (5) 

—  Q  a  sin  &x  a  a      ( o      .  2 


^'  +  3sÄ>;H'^i  +  r 


^        3  cos  ^1  (1  -  cos  ^^if    •    3sm^iV  ^    *    1  -  cos  d^i, 

Da  nun  r  jedenfalls  nicht  sehr  von  a  verschieden  ist,  so 
Eum  nach  (3)  auch  &^  nicht  viel  von  90^  abweichen. 

Setzt  man  ?9*j  =  90  —  e,  so  zeigt  die  züBfernmässige  Be- 
Jchnung,  dass  es  völlig  ausreicht,  blos  die  erste  Potenz  von 
beizubehalten.     Mau  erhält  so  aus  der  letzten  Gleichung: 

a  a 


i) 


€   = 


öd  aus  (4) 


^p  —  2a  a 

'nbstituirt  man  hier  «  aus  (6),  so  wird 

2  + 


2(9    ,    aa 


CT  a 


P  -  i(T(tl 

'Ofiir  man  ohne  weiteres  setzen  kann: 


23     ,      (Td 

P  =  -;/  +   o- 


a 


2  + 


a  a 


P  J 


^^t  man  endlich  zur  Abkürzung  aa /p  =  m  so  erhält  man 

2  m 


') 


ap 


ß  =  ^-i 


1  - 


VI 

"3 


n 


Diese   Gleichung    gestattet   ß   zu    berechnen,    wenn    das 
[aximum  p  bez.  P  —  Q  beobachtet  wird. 


§11.  Bei  Ausführung  dieser  Methode  war  es  wünsche: 
werth,  die  Anordnung  so  zu  treffen,  daas  der  hydroslatisi 
Druck  möglichst  klein  und  immer  bequem  wieder  auf  di 
Beiben  Werth  zu  bringen  war.  Ersteres  um  genauere  1 
Stimmungen  des  specitischen  Gewichts,  letzteres  um  bei  Wied 
holung  der  Versuche  neue  Niveuumessungen  zu  ersparen. 

Der  in  Fig.  5  gezeichnete  Apparat  genügt  diesen  i 
forderungen. 

Die  Capillare  wird  mittels  eines  Korkes  in  das  unt 
Ende  einer  weiten  Glasröhre  eingepasst.  Am  oberen  Ei 
trägt  letztere  einen  Schlauchansatz  und  einen  Hala,  du 
welchen  ein  in  Glas  röhre  hen  eingeschmolzener  Platiodr 
isoiirt  bis  an  den  Boden  der  weiten  Röhre  geführt  wen 
kann.  Seitlich  ist  ein  mit  Hahn  versehenes  Rohr  angesese 
Der  Apparat  wurde  in  eine  weite  Schale  getaucht  und 
ie  soviel  Quecksilber  gefüllt,  dass  das  seithebe  Rohr  ud 
den  Spiegel  desselben  zu  liegen  kam,  dann  so  an  einem  Sti 
befestigt,  dass  das  obere  ganz  eben  abgesprengte  Knde 
Capillare  horizontal  war.  Ein  Schlauch  verband  die  wei 
Glasröhren   einerseits  mit  einem  Aspirator,    andererseits 

'm  U-Rohr,  welches^  mit  Wasser  gefüllt  als  Manomi 
diente.  Sollt«  nun  die  OberHächenspannung  ermittelt  werd 
so  wurde  der  Hahn  geschlossen,  durch  den  Aspirator 
Raum  über  der  Capillare  langsam  evacuirt  und  die  im  Ma 
meter  ei-sichtÜche  Druck  an  derung  mit  einem  Kathetumt 
verfolgt.  Die  Dnickdifferenz  P  —  Q  wird  dann  durch 
Höhendifferenz  im  Manometer  gemessen.  Wenn  durch  A 
tropfen  von  Quecksilber  aus  der  Capillare  das  äussere  Niv 
geändert  wurde ,  so  konnte  durch  Oeffnen  des  Hahnes 
Anfangszustand  leicht  wieder  hergestellt  und  der  Vers 
wiederholt  werden.  Sollte  die  Capillarconstante  gegen  i 
Flüssigkeit  untersucht  werden,  so  brauchte  diese  blos  in 
Glasrohr  eingeiiillt  zu  werden.  Um  den  Einfluss  der  Pol 
sation  auf  die  Capillarconstante  zu  beobachten .  wurde 
Quecksilber  in  der  weiten  Schale  und  durch  den  in  die  G 
röhre  führenden  Platindraht  auch  das  innerhalb  befindl 
Quecksilber  mit  den  Abzweigungen  eines  Accumulators 
bunden.     Schliesslich   konnte  natürlich  auch  der  Tempera 
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coefficient  bestimmt  werden,  indem  man  die  Schale  auf  ein 
Wasserbad  setzte. 

Der  Apparat  hatte  blos  den  Uebelstand,  dass  zur  Fül- 
lung der  Schale  viel  Quecksilber  erforderlich  war.  Zur  Unter- 
sachung  Yon  Amalgamen,  von  welchen  nur  geringere  Mengen 
zur  Verf&gung  waren,  habe  ich  dem  Apparate  eine  etwas  ver- 
änderte weit  bequemere  Form  gegeben,  leider  erst,  als  schon 
eine  Anzahl  Bestimmungen  mit  der  ersten  gemacht  waren. 
Sie  ist  in  Fig.  6  abgebildet  und  wohl  aus  dieser  unmittelbar 
Terständlich.  Zur  FüUung  brauchte  dieser  Apparat  blos  80 
bis  40  cm',  wobei  das  weite  Gefäss  einen  grössten  Durchmesser 
von  6  cm  hatte. 

Mit  der  erst  beschriebenen  Einrichtung  habe  ich  nun 
die  Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  bestimmt;  Das- 
selbe wurde  nach  Quincke's  Vorschrift  ziemlich  sorgfältig 
gereinigt,  indess  nicht  soweit,  dass  Wasser  sich  darauf  aus- 
gebreitet hätte. 

Folgende  Zahlen  geben  das  Yersuchsergebniss  bei  20,5^  C. 

ir=  224,75,  224,40,  224,80     Mittel:  224,65 

h  =  2,30 

8  =  0,9980  cc  =  45,89  \m^^-\ 

L     mm     J 
*  =13,5449 

a  =  0,4867 

H  bedeutet  hier  und  im  Folgenden  die  Höhe  der  Wasser- 
säule im  Manometer,  S  das  specifische  Gewicht  des  Wassers. 

§  12.  Femer  versuchte  ich  diese  Constante  unter  An- 
wendung einer  aUseitig  scharfen  Kante  zu  bestimmen.  Diese 
^d  mit  einiger  Annäherung  erhalten,  wenn  man  ein  schwer 
schmelzbares  Glasröhrchen  zu  einer  möglichst  dünnwandigen 
Spitze  auszieht,  scharf  absprengt  und  die  zwei  entstehenden 
Sander  durch  vorsichtiges  Anwärmen  in  einen  zusammenfliessen 
l^st  Mikroskopische  Messung  ergab  bei  der  ausgewählten 
Spitze  die  Dicke  des  so  entstehenden  Ringes  ziemlich  gleich- 
Diässig  zu  0,16  mm.  Ebenso  wurde  durch  ein  Eisenröhrchen, 
dessen  Band  möglichst  scharf  zugeschliffen  wurde,  eine  all- 
seitig scharfe  Kante  realisirt.  Mit  diesen  Röhren  wurde  die 
Bestimmung  in  folgender  Weise  ausgeführt. 

Durch  die  Platte  8  (Fig.  7)  geht  eine  Mikrometerschraube, 
welche  mit  der  Trommel  T  versehen  ist.     Die  Trommel  ist  in 
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lOO  Theite  getkeilt,  die  mau  an  dem  vom  5  aufwärts 
den  Zeiger  J?  ablesen  kann.  Am  unteren  Ende  tr 
Scliraube  die  Fa^enng  F  mit  dem  kleinen  Seitptirohr 
die  Fassung  werden  die  Röhren  eingekittet.  Die  Von 
warde  an  einem  Stativ  so  befestigt,  dass  das  Rohr 
Etaod.  Sodann  wurde  in  ein  darunter  gestelltes  GL 
InngMam  soviel  Quecksilber  ans  einem  Trichter  nachtlie 
lit.tsen ,  biti  das  Bild  des  Röhrenrandes  mit  diesem  e' 
Decknng  kam.  Mittels  der  Schranbe  konnte  man  ds 
Röhrenetide  um  eine  an  der  Trommel  abzulesende 
unter  den  Spiegel  des  Qnecksilbers  versenken. 

Die  Ganghöhe  der  Schraube  war  U, 5 14  mm,  ein  Ti 
theil  =  0,00514.  Das  Rohr  H  war  in  "Verbindung  mit  i 
Manometer  dienenden  U-Rohr  und  einem  Gasometer,  a 
man  durch  einen  gut  regulirbaren  Hahn  die  comprimii 
ganz  allmählig  in  die  Röhre  eintreten  lassen  und  so  d 
Druck  stetig  bis  zum  Maximum  steigern  konnte. 

Die  Spitze  mnss  dabei  ziemlich  tief  unter  den 
de»  Quecksilbers  tauchen,  da  sonst  der  maximale  Dr 
t-rreicht  wird.  Vermuthlich  haftet  eine  Luftschicht 
äusseren  Wand  und  gestattet  der  Luft  aus  dem  Imu 
entweichen.  Wenn  aber  das  Robe  tief  genug  Terse: 
wird  diese  Schicht  Tom  Quecksilber  durchschnitten  ai 
erhält  ganz  constante.  überein'^timmende  Zahlen. 

DaRcgeri  gelingt  es  nicht  die  Capülarconstante  des 
silher's  gegen  andere  Flüssigkeiten  auf  diese  Weise 
stimmen.  Wenn  das  Rohr  einmal  feucht  geworden  i-^t 
die  Flüssigkeit  schon  bei  geiingem  Ueherdniek  aus,  wi 
die  an  der  Auss;cuwand  haftende  Schiebt  vom  Quecksilbt 
vcrdrilngt  wird. 

Die  Versuche  eigabcur 

rür  flau  Ghsrokr     Jl  =-.  204. (iO 
bei  2->"  V.  S  =  U,9!)?S2S 

/,   =  fSXlA'.)  t(  =  4li,:)4['"' 

..    =  l:(.541-2 
ti    =1,14 

fin-  </as   Ki^^airohr    Jl  =  'Mh.m 

bei   •>\)^  V..  S  =  (I.i)it.s2ll  a  =  4ü.<j.")  j'"' 

/<  =  s,2;;4n 


-  .1 

- 
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Wie  man  sieht  stimmen  die  gefundenen  Werthe  gut 
überein,  selbst  die  kleine  Abweichung  der  beiden  letzten  vom 
ersten  entspricht  dem  Umstände,  dass  die  gebrauchten  Röhren 
nicht  ganz  streng  allseitig  scharfe  Kanten  haben,  wie  es  die 
Rechnong  voraussetzt. 

Auch  mit  den  Werthen,  welche  Hr.  Magie  ^)  nach  einer 
von  V.  Helmholtz  angegebenen  Methode  gefunden  hat,  stehen 
sie  in  guter  XJebereinstimmung.  Hr.  Magie  gibt  für  a  die 
Werthe:  46,77  und  45,08. 

§  13.  Die  erste  Bestimmung  (§11)  habe  ich  dann  bei 
85®  C,  wiederholt,  wobei  sich  folgende  Zahlen  ergaben: 

ir=  211,15 

S  =  0,998  _  44  15  r°>g  Qew.-i 

h  =1,90  «86- 44,15  L     ^^     J 

s  =  13,3883 

Hieraus  ergibt  sich  der  Temperaturcoefficient  s  =  0,00059. 
Beim  Abkühlen  zeigt  das  Quecksilber  wieder  seine  anfängliche 
Oberflächenspannung,  jedoch  erst  dann,  als  es  ganz  trocken 
^d  durch  zwischengeschaltete  Trockenröhren  vor  dem  Zutritt 
von  Feuchtigkeit  geschützt  war.     Bei  den  ersten  Versuchen, 
^0   diese  Vorsicht   noch   nicht  gebraucht  wurde,    ergab   sich 
6ine  Zunahme  der  Oberflächenspannung  mit  der  Temperatur, 
aber  nach  dem  Abkühlen  zeigte  sich  ein  grösserer  Werth  als 
^<>i*her.     Die   Beobachtung   einer  Zunahme   der   Oberflächen- 
spannung mit  der  Temperatur  wurde  früher  auch  von  Fran- 
^^Hheim  gemacht,    nach  Obigen   ist   dies   aber    wohl    einer 
'^^ränderung   durch  Feuchtigkeit  zuzuschreiben. 

§  14.  Um  die  Brauchbarkeit  der  Methode  zur  Bestim- 
°^Ung  der  Capillarconstanten  an  der  gemeinsamen  Oberfläche 
2^eier  Ilüssigkeiten  zu  erproben,  habe  ich  die  Constante  des 
xUecksilbers  gegen  einige  Flüssigkeiten  untersucht.  Die  Ver- 
suche sind  in  der  im  §  11  angegebenen  Weise  ausgefühi-t 
forden,  die  gefundenen  Zahlen  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
^txthaJten. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wurden  immer  dieselbe  Ca- 
Pillare  benutzt,  deren  Radius  a  =  0,4867  mm. 


1)  Magie,  Wied.  Ann.  25.  p.  421.  1885. 
Ann.  d.  Phyg.  n.  Chem.    N.  P.    XLVn.  27 


Qae«ksilber-Bentol  I 
bei  20°  C.  ( 

Quecksilber- ÜB  uzol  1 

bei  12°  C.  j 

Queckai  Iber-Äm j]  alk.  i 

bei  25"  C.  ) 


169,70 
Ul,05 
147,95 


0,99859  .0, 

0,70 
0,997 12Ü 


13,420 
13.5339io,S 


NB.  Bei  höherer  Temperatur  trübte  sich  der  Anij 
ich  thelle  daher  die  gefuDdeaen  Zahlen  nicht  mit. 

Die     Capillarconstante     des     Quecksilbers     gegen 
Srliwefelsäure  wurde  hei  verschiedenen  Stufen  der  Pol 
beobachtet.     Die  Quecksiiberloippe  wurde  nur  kathoc 
larisirt.      Die   Potentialdifferenz    (in   Voll)   des    polan 
StromeB  ist  mit  V  bezeichnet. 


20,75''  C. 

Vorsuch  in 

bei 

75"  C. 


0,SS0«7 

0,88047 
0,98047 


17,601  13,6437 
1T,B0|  13,5437 
17,«0|  18,5437 
17,60  18,8437 
n,eo!  13,5437 
19,&0>  13,54491 


Das  Maximum  ist  hiemach  übereinstimmend  mit 
suchen  anderer  Beobachter  bei  etwa  0,9  Volt  gelegen 

Anfallend  scheint  es  mir,  dass  ein  KiuÜuss  der  Tei 
auf  die  Capillaritätsconstaute   fast  gar  nicht  zu  beme 


§  15.  Theoretische  Uebprlegungen  haben  mich 
Schlüsse  geführt,  dass  zwischen  der  Capillaritätscons 
der  gemeinsamen  Fliiche  zweier  Flüssigkeiten  und 
dieser  Fläche  auftretenden  Poteiitialdifferenz  eine  B 
bestehen  sollte. 
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Ans  diesem  Oninde  habe  ich  die  Capillarconstante  der 
Amalgame  einiger  Metalle  gegen  die  Lösungen  ihrer  Sulfate 
untersucht,  wobei  sich  folgende  Zahlen  ergaben: 


Qaecksilber  |  Quecksilber- 

Kopferamalgam  |  Kupfer- 

siufat 
Zinkamalgam  |  ZinkBul&t 


H 


150,60 

165,85 
1 78,80 


S 


0,9980 

0,9980 
0,9980 


s') 


k'    ^p 


mg  Gew.] 


mm 


0,50 

0,15 
-0,25 


13,54  1,00  2,601  33,35 

13,54  l,20|3,25  38,12 

I  ' 

13,54,1,0714,80  42,15 


Die  erwartete  Beziehung  fand  zwar  durch  diese  Zahlen 
keine  quantitative  Bestätigung,  doch  zeigt  sich  eine  qualitative 
üebereinstimmung;  indem  der  Unterschied  zweier  Capillar- 
constanten  gleichzeitig  zunimmt  mit  der  electromotorischen 
Kraft  der  aus  den  Amalgamen  gebildeten  constanten  Ketten 

§  16.  Wie  im  §  8  dargelegt  wurde,  ist  die  im  §  12  be- 
schriebene Anordnung  auch  mit  einer  einfach  scharfen  Kante 
anwendbar,  wenn  die  Flüssigkeit  mit  dem  £ohr  einen  spitzen 
Bandwinkel  bildet.  Diese  Einrichtung  ist  am  leichtesten  her- 
zustellen, und  da  sie  auf  die  weitaus  zahlreichsten  Fälle  an- 
wendbar ist,  so  habe  ich  an  einigen  Beispielen  ihre  Verwend- 
barkeit geprüft. 

Es  genügt  ein  an  dem  einen  Ende  eben,  mit  scharfen 
innerem  Rande  abgesprengtes  Capillarröhrchen  in  die  Fassung  F 
(Fig.  7)  einzukitten  und  im  übrigen,  wie  oben  angegeben,  zu 
verfSsdiren.  Ein  tieferes  Eintauchen  ist  hier  natürlich  unnöthig, 
da  die  Flüssigkeit  ohnehin  in  der  Capillare  aufsteigt.  Die 
Formel  (7)  behält  auch  in  diesem  Falle  ihre  Geltung,  nur  ist 

Q  —  P  wird  wieder  durch  die  flöhendiflferenz  H  im  Mano- 
meter gemessen.  Man  hat  wie  oben  zur  Berechnung  der 
Oberflächenspannung 


ap  r  ^         2  w         m*! 

«  =  -f  [1--3--  3J 


und  wird  wohl  in  den  meisten  Fällen,  welche  hier  zur  Unter- 
suchung  kommen   können,    wegen    des   geringen   speciiischen 


1)  Die  spedfiflchen  Gewichte  der  Amalgame  wurden  dem  des  Queck- 
silbers gleichgesetzt,  was  bei  dem  kleinen  Werthe  von  h  zulässig  ist. 


27* 


4S0 


M.  Cantor. 


Gewichtes  das  letüte  Glied  vemachlässigen  dürfen,  iuBhesnude!* 
wenn  recht  enge  Röhren  angewendet  werden,  wodnrcb  auch 
die  Genauigkeit  der  Beobachtung  grösser  wird. 

Die  Tabelle  gibt  die  gefundenen  Zahlen,  e  bezeicbnet 
den  Temperaturcoefficienten. 

Der  Radius  der  Capillare  war  bei  diesen  Veraucheu 
a  =  0,530. 


WuBer     L    t9*  C. 

,.      n.   ao» 
„     m.  70° 

AmvliükoliDt  ai° 

TS" 

Beii«)l  22,5° 


o.essass 

0,99(1259 
0,998047 
,998047 
0.99807  IS 
0,9980715 


8,86  0,9HB46 
g,6G  0,99S25n 
B.65  0,0771)4 
I,54S  o.ato 
1,542  0,770 
1.542  0,eBO 
1,542  0.830 


0,00£( 
(i,003i 


§  17.    Was    die   Abhängigkeit   der   Oberflächenspannuu| 

von  der  Temperatur  betrifft,  so  haben  wohl  die  diesbezQg' 
liehen  Untersuchungen  zumeist  dahin  geführt,  die  Oberflächen- 
spannung als  lineare  Function  der  Temperatur  darzustellen. 
Die  mechanische  Wärmetheorie  gestattet  nun  zu  beurtheilen 
inwiefern  eine  solche  Annahme  begründet  sei. 
Setzt  man  in  bekannter  Weise  ^): 

dA^  -adO, 
wo   dQ,  und   dA  das   Element   der  Wärme    und    der   Arbeit 
li-  die  absolute  Temperatur,  0  die  OberHäche,  «  die  Capillar- 
constante    und    c  die   Wännecapacität   (bei    constanter   Ober- 
Häche) der  Flüssigkeit  bedeuten,  so  erhält  man: 

ä  0  "e  tf '  ■ 

Wenn  nun  die  Wärm ecapaci tat  der  Flüssigkeit  von   der 
Grösse  der  Oberfläche  unabhängig  ist,  so  folgt  hieraus: 


also  ß  lineare  Function  von  ft. 


1)  Stefan,  Wicd.  Am 
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Allein  es  ist  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass  die 
^meisten  Untersuchungen  sich  auf  ein  yerhältnissmässig  enges 
■Temperaturintervall  beziehen.  Würde  innerhalb  weiterer 
<Trenzen  ein  Abweichen  von  der  Linearität  mit  Sicherheit 
Tuachzu weisen  sein,  so  würde  das  zu  dem  Schlüsse  nöthigen, 
class  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  eine  andere  speciflsche 
"Wärme  zukommt,  als  dem  Inneren,  und  die  Wärmecapacität 
einer  Flüssigkeit  müsste  die  Form  erhalten: 

sm  +  aO  j 

1^0  s  die  speciflsche  Wärme  der  Masseneinheit,  a  aber  eine 
,,Flächencapacität''  darstellt.  Wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Capillarerscheinungen  überhaupt  zur  Annahme  einer  vom 
Inneren  verschiedenen  Oberflächenschicht  führen,  so  kann 
diese  Folgerung  nicht  überraschen. 

§  18.  Aus  dem  Ausdrucke,  welchen  Laplace  für  die 
Oberflächenspannung  entwickelt  hat,  ergibt  sich  eine  Beziehung 
zwischen  dem  Temperaturcoefficienten  und  dem  kubischen  Aus- 
dehnungscoeiflcienten  einer  Flüssigkeit. 

Es  ist: 

a 

a  =  2nk^frf{r)dr, 

0 

^o    k  die  Dichte  der   Flüssigkeit  bedeutete,  a  eine  endliche 
G^rösse. 

Differentirt  man  diesen  Ausdruck  nach  &,  so  wird: 


a  a 


0  0 

Für  drjd&  kann  man  setzen  vr,  wo  v  der  „lineare 
^Usdehnungscoefficient"  der  Flüssigkeit  ist,  so  dass  v  =  y /S, 
^^xm  y  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten  bezeichnet. 
**an  erhält  dann: 


~  =  2jr[-  5Ä2|;  ^Tf{T)dr^k^v{T^f{r)dT-\-k''af{a)^^ 


d_ 

0  0 

Das  letzte  Integral,  partiell  ausgeführt;  gibt: 


[r^f(r)^2frf{r)drj. 


i 


f-^ 


Da  nun  fllr  r  =  0  f{r)  mdlkk,   für  den  eiidlic^ei 
■-  a  aber  0  wird,  ao  erhält  man: 


-■/' 


J 


ifit  aber  der  Tetnperalurcoei'ticient.  c  der  Oberflächensp 
also  wird 

«=  -u. 

d.  h,   der  Temperattircoefficient   der  Oberfläcbenspanu 
2.33  mal  so  gross  als  der  ÄusdehnuiigscoefficieTit  einer  Pitt 

Dm  dieso  Relation  eingehend  zu  prüfen,  wäre  eine  , 
Anzahl  verlässlicber  Bestimmungen  der  Temperaturcoefl 
erforderlich. 

Die  älteren  Angaben  über  diese  Grösse  sind  abi 
nach  Metboden  ermittelt,  welche  willkürliche  Annahm 
den  Rand  winket  enthalten.  Davon  frei  sind  die 
welche  Hr.  Timberg')  nach  der  Blaaenmethode  beatin: 
Auch  nn>i  den  Beobachtungen,  weiche  Hr.  .Tiiger^ 
hat,  lassen  sich  diese  Coefficienten  ermitteln,  doch  I 
die  Zahlen  des  Hrn.  Jäger  einer  Correctur,  weil  se 
nähme,  dass  die  von  ihm  mit  ß  bezeichnete  Gros 
Constante  sei,  keineswegs  KutritFt.  Es  ergibt  sieb  i 
den  hier  abgeleiteten  Formeln  als  auch  aus  den  Anga 
Hm.  Jäger  selbst.  Aus  seinen  und  den  Beobac 
Brunner's  für  Aether  und  Wasser  von  20"  C  b' 
nämlich  Hr.  Jäger  /5=  0,1882.  Legt  man  aber 
recbnung  andere  Paare  von  Beobachtungen  zu  Gründe 
hält  man  für  ß  ganz  andere  Werthe.  Zwar  bat  eine  Ae 
in  ß  keinen  grossen  Einduss  auf  die  Grösse  von  «,  ; 
Temperaturcoefficientcn  können  dadurch  schon  erbehl 
ändert  werden.  Ich  habe  daher  die  Beobachtungen  c 
Jäger  mit  Hülfe  der  Formel  (7)  neu  berechnet. 

1)  Timberfr,  Wied.  Ann.  $0.  p.  545.   1887. 

2)  .lügor.  Wien.   Ber.  100.  Abth.  la. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  e  die  Temperatur- 
coefficienten  eingetragen,  und  zwar  sind  die  von  Timberg 
nach  der  Blasenmethode  bestimmten  mit  T,  die  aus  den 
Jag  er 'sehen  Beobachtungen  berechneten  mit  /  bezeichnet; 
die  übrigen  sind  den  hier  angegebenen  Beobachtungen,  die 
Ausdehnungscoefficienten  den  Tafeln  von  Landolt  und  Born- 
stein  (Berlin  1883)  entnommen. 


• 

6 

r 

e 

r 

Methylalkohol  .  .  . 


iTiai 
rklk. 


Äthylalkohol.  .  .  . 


19 


Amylalkohol .... 


th( 


Aether 


>» 


Aceton 

Chloroform 

Schwefelkohlenstoff 
Benzol 


n 


Quecksilber. 


0,00143817 
123717 

108893 
214967 

172459 
139929 
146809 
138466 

018077 


0,0036 
36 
35 
29 
59 
53 
47 
44 
40 
43 
39 
059 


J 
T 
J 

T 
J 
J 
J 
J 
T 


2,5 
2,9 
2,8 
2,7 
2,8 
2,5 
2,7 
3,1 
2,8 
3,2 
2,8 
3,3 


Die  Uebereinstimmung  ist  gewiss  eine  sehr  mangelhafte, 
doch  scheint  mir  das  immerhin  nahe  Zusammentreffen  des 
Quotienten  tjy  mit  dem  theoretischen  Werthe  flir  so  ver- 
s<^biedenartige  Flüssigkeiten  dahin  zu  deuten,  dass  die  auf- 
geteilte Relation  wohl  die  erste  Annäherung  einer  thatsächlich 
l^cstehenden  Beziehung  sei.  Ob  durch  Vergleich  der  wahren 
statt  der  mittleren  Coefficienten  (wie  es  die  Rechnung  ver- 
langen würde)  eine  bessere  Uebereinstimmung  zu  erzielen  ist, 
oder  ob  der  Unterschied  zwischen  dem  Ausdehnungscoefficienten 
^^T  Oberflächenschicht,  welcher  eigentlich  in  die  Rechnung 
eingeht,  und  der  Grösse,  welche  man  experimentell  als  Aus- 
dehnungscoefficienten bestimmt,  die  Abweichungen  veranlasst, 
soll  hier  unerörtert  bleiben. 

An  dieser  Stelle  sage  ich  Hm.  Prof  Braun  meinen  besten 
öank  für  die  vielseitige  Anregung,  welche  ich  von  ihm  er- 
Wten  habe,  und  die  Freundlichkeit,  mit  welcher  er  mich  in 
jeder  Hinsicht  gefördert  hat. 

Tübingen,  Physik.  Institut,  Juli  1892. 


IV.    Zur  Chemie  des  Accvrnvtatorn: 
von  Mfithian  Cantor. 


Im  38.  Bande  von  W.  A.  p.  341  hatte  Hr.  Stre 
verscliiedene  ErBcheinungeii  im  Accumulator  durch  die  Anns 
erklärt,  dass  das  Pb  Wasserstoff  occludirt.  Er  hatte  diese 
nähme  auf  die  Thatsache  gestützt,  dass  electroly tisch  reduc 
Ph  in  Berührung  mit  verdüDiiter  H^SO^  Wasserstoff  entwic 
Hr.  Streintz  war  hierbei  zu  dem  Schlüsse  gekommen, 
das  Pb  das  57fache  seines  Volumens  Wasserstoff  occludi 

Dagegen  hatte  ich '),  zu  zeigen  versucht,  dass  das  P 
Accumulator  keinen  H  occludirt  und  dass  dievon  Hm.  Stre 
beobachtete  H-Entwickelung  herrührt  von  der  chemis 
Actio  n : 

Pb  +  H,  SO^  =  H,  +  PhSO,. 

Dieser  Nachweis  wird  von  den  Hrn.  Neumann 
Streintz*)  angezweifelt.  Es  wird  zwar  zugegeben,  dass 
von  mir  angewandte  Verfahren  zu  brauchbai'en  Kesuli 
hätte  führen  müssen,  doch  soll  ich  bei  der  Anwendung  ,,eii 
Fehler'  begangen  haben.  Statt  solcher  aber  werden  nur 
Bedenken  geltend  gemacht,  deren  Bedeutungslosigkeit  s 
einzusehen  ist: 

1.  Dadurch,  dass  ich  den  Zellinhalt  in  eine  Pipette  st 
wäre  die  Bleikathode  in  Berührung  mit  Luft  gekommen 
der  occludirte  H  verbrannt. 

Durch  das  Aufsaugen  ist  aber  die  Kathode  natürlich 
mit  Luft,  sondern  mit  der  über  ihr  befindlichen  H-Atnios] 
in  Berührung  gekommen,  welche  durch  die  stundenlange  ^ 
trolyse  von  Sauerstoff  befreit  war. 

2.  Meinen  die  Hm.  Neumann  und  Streintz,  das 
Pb-Schwamm  nur  schwer  von  der  aufgesaugten  HjSO^  zi 
freien  ist.     Nun  habe  ich  aber  gar  nicht  behauptet,  dasi 

1)  Cantor,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenech.  in  Wie 
IL  1890. 

2)  Ncumann  u.  Strciotz,  Wied.  Ann.  46.  p.  431.  1892. 
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AusMraschen  des  Bleischwammes  leicht  und  nur  wenig  Wasch- 
fässer nöthig   sei,   wohl   aber   durch   meinen   Controlversuch 
bewiesen,  dass  es  mit  jener  Genauigkeit,  welche  eine  quanti- 
tative Analyse  überhaupt  zulässt,  geleistet  werden  kann.   Dass 
es  Sorgfalt  und  Geduld  erfordert,  habe  ich  überflüssig  gehal- 
ten zu  erwähnen. 

Die  Hm.  Neumann  und  Streintz  finden  nun  nach  ihrer 
ersten  Methode  „nur  eine  minimale",  nach  ihrer  zweiten  Me- 
thode aber  eine  H- Aufnahme,  welche  0,11—0,15  des  Pb  Vo- 
Ininens  beträgt.    Zwischen  diesen  Angaben  und  der  meinen, 
dass  keine  Au&ahme  stattfindet,  wird  man  wohl  kaum  einen 
w^esentlichen  Unterschied  finden  und  schwerlich  geneigt    sein, 
der  angeblichen  H-Occlusion  irgend  welche  Bedeutung  für  die 
Chemie  des  Accumulators  —  und  auf  die  kam  es  wesentlich  an 
—  zuzuschreiben« 

Tübingen,  Physik.  Institut,  Juli  1892. 


A.  ElaktrodanlOBe  Bohren  Id.  variablem  elektriBohom  Feie 
Durch  die  Waud  des  Zimmers  ist  gut  iaolirt  von 
nicht  ahgeleiteten  Couduktor  einer  Influenzmaachine  aus 
dünne  Leitung 
ringsum  fi 
kugelförmigen  ( 
duktor  gefilhrt, 
dessen  Nähe,  ßle 
falls  gut  isotirt, 
evacuirte  Glask 
oder  Röhre  au 
stellt  ist.  Der  ( 
duktor  erzeugt  r 
um  sich  ein  elel 
sches  Feld  von 
fache  r  Beschäl 
heit,  sodass  es  le 
ist  das  Gefälle  des  Potentials  im  Innern  der  Glaskugel 
berechnen.  Man  sollte  meinen ,  dass  sich  so  durch  succes 
Steigerung  der  Spannung  sehr  bequem  ermitteln  liesse,  bei 
chem  Potentialgefälle  in  der  Glaskugel  Entladung  eintritt.  T 
sächlich  stösst  man  aber  auf  eine  Reihe  von  Schwierigkei 

1)  ZusammeDges teilt  id:    0.  LehiniLnn,   Molecularphysik .    Leij 
W.  EngclmanD.    2.    p.  220  u.  ff.,  476  u.  ff.     1889- 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Aniialcn,    22.    p.  3.S3  und  341,  1884 
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a)  Die  Schirmwirkung  der  Glashülle. 

Benutzt  man  eine  Vacuumröhre  ohne  weitere  Vorbereitung 
und  bringt  die  dem  Conduktor  abgewandte  Seite  mit  einem 
Elektroskop  in  Verbindung,  so  zeigt  dieses  bei  stetig  zuneh- 
mender Spannung  auf  dem  Conduktor  stetig  wachsende  Aus- 
schläge und  zwar  grössere  als  bei  Abwesenheit  des  Bohres. 
Dieses  bleibt  stets  dunkel.  Obschon  nun  gewisse  Erscheinungen 
darauf  schliessen  lassen,  dass  auch  eine  völlig  dunkle,  convec- 
tive  Entladung  oder  Strömung  in  Gasen  möglich  sei,  so  ist 
doch  der  wahre  Grund  der  hier  vorliegenden  Influenz  allein 
die  Leitungsfähigkeit  der  auf  der  Oberfläche  des  Glases  con- 
densirten  Wasserhaut,  welche,  wenigstens  bei  langsamer  Po- 
tentialänderung,  vollkommene  Schirmwirkung  auf  das  Innere 
ausübt.  Bei  rascher  Entladung  des  Conduktors  leuchtet  aller- 
dings trotz  der  Wasserhaut  das  Bohr  hell  auf,  allein,  dann 
erweisen  sich  selbst  dickere  Wasserschichten,  Glycerin.  Oel 
u.  s.  w.  als  unfähig  zur  Ausübung  der  Schirmwirkung  und 
da^s  Rohr  leuchtet,  wie  ich  schon  früher  erwähnte,^)  selbst 
da.xm  noch  (wenigstens  da,  wo  der  isolirende  Stiel  angekittet 
ist),  wenn  es  ganz  und  gar  in  ein  Glasgefäss  mit  Wasser  ein- 
getaucht wird. 

b)  Die  Influenz  in  der  Glashülle. 

Beseitigt  man  die  Wasserhaut  durch  sorgfältiges  Abwa- 
soten  und  Trocknen  und  verhindert  ihre  Neubildung  durch 
L*^.ckiren  der  Bohre  mit  Dammarlack^  in  der  Wärme,  so 
^^igt  sich  die  vorige  Wirkung  auf  das  Elektroskop  nicht  mehr. 
L«^^8t  man  aber  das  Bohr  einige  Zeit  in  angemessener  Ent- 
fej:*nung  vom  Conduktor  stehen,  währenddem  die  Spannung 
konstant  erhalten  wird,  so  leuchtet  das  Bohr,  anscheinend 
^Ixiie  Veranlassung,  plötzlich  auf  und  gibt  an  dem  Elektroskop 
^^x:ien  entsprechenden  Ausschlag.  Das  verspätete  Eintreten 
*^T  Entladung  erklärt  sich  durch  Influenz  im  Innern  der  nicht 
^*>8olut  isolirenden  Glaswand,  wodurch  auf  der  Aussenseite 
S^genüber  dem  Conduktor  entgegengesetzte  Influenzelektricität 

1)  Wied.  Ann.  1.  c  p.  342. 

2)  Schellacklösung  ist  ihres  Wassergehaltes  wegen  wenig  geeignet 
^^m  Lackiren  glfisemer  isolirender  Stützen  etc. 
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angehäuft  wird,  welche  schliesälich  unter  ßildnug  eines  kleinen 
elektrischen  Büschels  entweicht,  somit  die  gebundene  Elek- 
tricität  im  Innern  frei  gibt,  dadurch  momentane  Erhöhung  der 
Spannung  erzeugt,  und  so  die  Entladung  auslöst. 

Besonders  auö^llig  zeigte  sich  diese  Leitung  durch  die 
Glaswand  bei  einer  3,1  m  langen,  43  mm  weiten  in  der  Mitte 
verengten  Röhre  mit  äusseren  Belegungen,  als  dieselbe  direct 
mit  den  Polen  einer  Batterie  von  1060  kleinen  Accumulato- 
ren ')  verbunden  wurde.  Sie  leuchtete  in  regelmässigen,  etwa 
eine  Secunde  dauernden  Intervallen  hell  auf,  wobei  sich  der 
TJebergang  der  äusseren  IiiHuenzelektricität  auf  die  nur  lose 
aufliegenden  Stanniolbelegiingen  jeweils  durch  ein  lautes  kna- 
ckendes Geräusch  bemerklich  machte. 

Aus  gleichem  Grunde  beobachtete  man  beim  dauernden 
Kurzschliessen  der  Belege  des  yeladenen  Vacuumrobres  je 
nach  den  Umständen  mehr  oder  minder  lang  anhaltendes  pul- 
sirendes  Nachleuchten,  indem  ganz  wie  bei  einer  entladenen 
Leydener  Flasche  der  sogenannte  Rückstand  nach  und  nach  znm 
Vorschein  kam."  Es  genügt  sogar  schon  eine  isolirte,  evacuirte 
Glaskugel  an  einen  geladenen  Conduktor  zu  bringen  und  dann 
die  geladene  Stelle  mit  der  Hand  zu  berühren,  um  Nach- 
leuchten zu  erhalten.  Selbst  ohne  alle  Berülirang  tritt  letzteres 
bis  zu  gewissem  Grade  ein,  vermuthhch  in  Folge  Zerstreuung 
der  Elektricität  durch  die  isolirenden  Stützen. 

Da  alles  Glas  mehr  oder  weniger  leitet,  dürfte  sich  diese 
Schwierigkeit  hinsichtlich  der  Bestimmung  des  Entladungs- 
gefälles nicht  beseitigen  lassen,  man  ist  also  darauf  angewiesen 
bei  sinkender  Spannung  zu  beobachten,  da  sich  nur  dann  die 
Potentialänderung  so  rasch  vollziehen  lässt,  dass  die  langsame 
Influenz  im  Glase  ausser  Betracht  kommt. 

c)  Das  Versagen  der  Röhren. 
Wie  ich  schon  früher  bemerkte ')  und  wie  auch  verschie- 
dene neuere  Arbeiten  von  J.  J,  Thomson,  Voller,  E.  Wie- 
domann  und  Ebert  u.  A.   gezeigt  haben,  versagen  neu  her- 
gestellte Röhren    zuweilen    völlig   und   es   ist   nöthig,    um  sie= 

1)  Von  Prof.  H.  Hertz  aur  Zeit  aeiner  hieaigen  Versuche  constniirU- 

2)  1.  c,  p.  341. 

3)  1.  c.  p.  341. 
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überhaupt  zum  Leuchten  zu  bringen,  zunächst  übermässig 
starke  Spannungen  darauf  einwirken  zu  lassen.  Der  Grund 
dieses  sonderbaren  Verhaltens  ist  noch  nicht  aufgeklärt  und 
ist  vielleicht  in  chemischer  Veränderung  des  Gasinhalts  durch 
die  EnÜadungen  zu  suchen. 

d)  Bäschelentladungen  am  Conduktor. 

Ist  der  Conduktor  nicht  genügend  gross  und  gut  gewölbt, 

so  zeigen  sich  auf  demselben  elektrischen  Wind  aussendende 

Lichtpinsel,   welche   die  Oberfläche   der  Glaskugel   elektrisch 

machen  und  dadurch  selbstverständlich  die  ganze  Vertheilung 

der  Potentialwerthe  im  Felde  ändern.     Einsetzen  des  ganzen 

Apparates  in  Oel  beseitigt  diese  Störungen  nicht,  da  im  Oel 

convektive  Entladungen  eintreten,   welche  ähnlich  wirken  wie 

die  Büschelentladungen  in  Luft  und  weil  überdies  der  nicht 

unerheblichen   Leitungsfähigkeit  des   Oels    halber    die    ganze 

Oberfläche  desselben  ungleichmässig  elektrisch  wird. 

Bedeckt  man   die  Oberfläche   des  Conduktors   mit  einer 

isolirenden   Schicht,   so   kann   die   Wirkung   dadurch   gestört 

werden,  dass  sich  auf  deren  Aussenseite  entgegengesetzte  In- 

flaenzelektricität  hinzieht,   welche   die  Wirkung   der  Ladung 

des  Conduktors  mehr  oder  weniger  compensirt. 

e)  Messung  hoher  Spannungen. 

Um  einigermaassen   gleichförmiges  Gefälle   in  der  Glas- 
kugel zu  erhalten,  ist  es  nöthig  verhältnissmässig  grosse  Ent- 
feimungen  und  entsprechend  hohe  Spannungen  in  Anwendung 
^u    bringen.    Die  im  Handel  zu  beziehenden  geaichten  Elek- 
^ometer  (z.  B.  von  F.  Braun)  gestatten  nun  nur  Messungen 
^i^  zu    10  000  Volt,  aus  den  Schlagweiten   kann  man  (z.  B. 
^Äch  der  Tabelle  von  Freyberg)  nur  bis  etwa  30  000  Volt 
exixigermaassen  sichere  Schätzungen  vornehmen,   die  hier  an- 
zxi^endenden  Spannungen  sind  aber  wesentlich  grösser.     Ich 
Sl^iube,  dass  sich  die  Schwierigkeit  durch  Anwendung  zweier 
Elektrometer  beseitigen  Hesse.     Man  lade  den  Conduktor  unter 
^^ülfenahme  eines  Elektrometers  auf  10  000  Volt,  wobei  zur 
Stiromzuleitung,  um  die  Stromschwankungen  der  Maschine  aus- 
zugleichen, zweckmässig  WassercapiUaren  verwendet  werden, 
^"^entuell   ausserdem   eine  Batterie  Leydener  Flaschen.     Nun 


1 
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bringe  man  ein  zweites  Elektrometer  in  solche  Entfrmnng 
vom  Cunduttüf,  dass  es  gerade  lUOO  Volt  zeigt..  Wie  nun 
auch  der  Conduktor  geladen  werden  mag,  es  wird  das  zweit* 
Elektrometer,  wemi  es  nur  in  gleicher  Lage  stehen  bleibt, 
stets  den  zehnten  Theil  der  Spannung  des  Conduktors  zeigen, 
man  wird  also  damit,  wenn  es  auf  10  000  Volt  geaicht  ist 
noch  100  000  Volt  messen  können  u.  s.  w. 


f)  Wirkungen  der  Selbstinduktion. 

Bereits  Jaumann  hat  darauf  hingewiesen,  dass  nicht 
allein  das  statische  PotentialgeiUlle,  sondern  auch  Schwan- 
kungen des  Potentials  für  den  Eintritt  einer  Entladung  maass- 
gebend  sind,  speciell  Schwankungen,  welche  durch  kleine 
Funken  erzeugt  werden.  Eine  Vorauaberechnung  dieser  Schwan- 
kungen ist  nicht  möglich,  weil  dabei  die  durch  den  Funken 
veranlasste  Selbstinduktion  in  Betracht  kommt ,  die  selbst 
wieder  durch  die  unmessbai-e  eminent  kurze  Dauer  des  Funkens 
bedingt  wird. 

Hierdurch  werden  auch  alle  Bestimmungen  hei' plötzlicher 
Entladung  des  Conduktors  illusorisch  gemacht,  insofern  hier- 
bei nicht  nur  abnorm  grosse  uncontrol lirbare  Schwankungen 
des  Potfiitiiil^  durch  Selhstinduktiim,  sondern  genidezu  oscü- 
lirende  Entladungen  hervorgerufen  werden  können ,  namentlich 
wenn  der  Conduktor  mit  Condcnsaforen  verbunden  ist.  Durch 
Verwendung  niederer  Spannung,  nämlich  durch  Anschliessen 
eines  Vacuumrohres  mit  äusseren  Elektroden  an  die  Pole  der 
erwähnten  vielplattigen  Äccumulatorenbatterie  unter  Zwischen- 
schaltung eines  rotirenden  Commutators,  welcher  gestattete  in 
rascher  Folge  die  Belege  mit  den  Polen  der  Batterie  und  dann 
unter  sich  zu  verbinden,  konnte  die  Wirkung  der  Selbstinduk- 
tion durch  Verminderung  der  Ladung  sehr  vermindert  wer- 
den, ohne  das  Leuchten  zu  hindern,  ob  indessen  die  am 
Commutator  auftretenden  Ftinkchen  nicht  immerhin  noch  be- 
achtenswerthe  Potentialschwankungen  erzeugten ,  erscheint 
fraglich. 

Wie  man  sieht,  bietet  diese  erste  Methode  zur  Bestimmung 
des  Entladungspotentialgefälles  nur  dann  Aussicht  auf  Erfolg, 
wenn  die  Potentialänderungen  durch  Entladung  eines  Conduk- 
tors   mit   geringer   Ladung    vorgenommen    werden    und    zwar 
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unter  Einschaltung  eines  Widerstandes,  welcher  ausreicht  die 
Wirkungen  der  Selbstinduktion  zu  beseitigen,  ohne  aber  die 
Entladung  so  sehr  zu  verzögern,  dass  die  Leitungsfähigkeit 
der  Glashülle  von  Einfluss  würde. 

B.    Aenderuns:  der  Lage  elektrodenloser  Vaouumröhren. 

Einfacher  gestalten  sich  anscheinend  die  Verhältnisse, 
wenn  nicht  das  Feld,  sondern  die  Lage  des  Vacuumrohres 
geändert  wird.  Man  kann  das  plötzliche  Aufleuchten  schon 
beobachten  bei  rascher  Annäherung  einer  evacuirten  Röhre  an 
einen  geriebenen  Glasstab  oder  umgekehrt. 

um  möglichst  einfache  Verhältnisse  zu  haben,  wurde  das 
elektrische  Feld  durch  zwei  an  Seidenschnüren  hängende  plat- 
tenförmige  Conduktoren  (Drahtgitter)  von  2  m  Durchmesser 
erzeugt,  welche  unter  Zwischenschaltung  von  Flüssigkeitsrheo- 
staten  mit  den  Conduktoren  einer  in  einem  entfernten  Räume 
stehenden,  durch  einen  Elektromotor  in  gleichförmiger  Drehung 
gehaltenen  Lifluenzmaschine  in  Verbindung  gesetzt  waren. 
Mitten  zwischen  den  Platten  konnte  ein  ca.  80  cm  langes 
evacuirtes  Uranglasrohr  durch  eine  lange  Axe  aus  trockenem 
Holz  auf  zwei  hohen  Holzlagern  in  einer  Ebene  senkrecht  zu 
den  Platten  in  rasche  Umdrehung  gesetzt  worden.  War  das 
Rohr  zunächst  senkrecht  und  wurde  nun  in  geneigte  Lage  ge- 
dreht, so  leuchtete  es,  wie  erwartet,  in  bestimmter  Richtung 
plötzlich  auf,  dann  bei  Fortsetzung  der  Drehung  abermals 
und  so  noch  mehrmals  bis  die  zur  ersten  Leuchtstellung  sym- 
metrische Lage  erreicht  war.  Der  Anblick  des  rasch  rotiren- 
den  Rohres  war  somit  im  Dunkeln  der  in  Fig.  9  dargestellte. 
Durch  Abmessung  des  dunkeln  Winkels  hätte  sich  leicht  er- 
mitteln lassen,  welcher  Bruchtheil  des  Potentialgefälles  zwi- 
schen den  Platten  gerade  noch  ausreichend  war  die  Entladung 
hervorzurufen;  indess  ergab  sich  abermals  eine  erhebliche 
Schwierigkeit,  insofern  die  Bewegung  eines  einzelnen  langen 
Rohres  eine  erhebliche  Störung  des  elektrischen  Feldes  her- 
vorbringen musste.  Es  wurden  desshalb  zahlreiche  (40)  Va- 
cuumröhren  von  nur  10  cm  Länge  radial  in  gleichen  Abstän- 
den auf  einem  isolirenden  Ring  von  40  cm  Durchmesser,  von 
gefimisster  Pappe,  befestigt  und  dieser  zwischen  den  auf 
0.6  m   genäherten   elektrischen   Drahtgittern   in   rasche    Um- 
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drehung  gebracht.  Die  sich  darbietende  Lichterschemnng 
hatte  beim  Drehen  im  einen  oder  andern  Sinne  die  in  den 
Figg,  9  und  10  dargestellte  Fonn,  Man  erkennt,  dass  die 
Röhren  beim  Annähern  au  die  Platten,  sobald  sie  40"  gegen 
die  Horizontale  geneigt  aind,  aufleuchten  in  Folge  Scheidung 
der  Electricitäten ,  dass  dieses  Leuchten  sogar  noch  10"  über 
die  Horizontalatellung  hinaus ,  wo  eigentlich  das  Maximum  des 
Potentialgelalles  erreicht  wäre,  andauert,  dass  dann  am  Üusser- 
sten  Ende  der  Kückschlag  beginnt,  indess  mit  wesentlich 
schwächerer  Lichterregnng  und  nach  Erreichung  eines  Masi- 
mumfi  bei  etwa  90°  Drehung,  wobei  aber  das  Licht  nur  die 
halbe  Ilöhre  erfüllt,  schliesslich  bei  etwa  120"  wieder  aufhört 
Der  Rückschlag  dauert  also  wesentlich  länger  als  die  Schei- 
dung, welche  sich  nur  auf  einen  Winkel  von  50"  erstreckt 
und  es  erklärt  sich  daher   auch  die  geringere  Lichtintensität. 

Immerhin  ist  aus  der  Form  der  Lichttiguren  ersichtlich, 
dass  auch  bei  dieser  Anordnung  die  Störungen  durch  die  Glas- 
hülle, in  welche  das  verdünnte  Gas  eingeschlossen  ist,  noch 
sehr  beträchtliche  sind,  höchstwahrscheinlich  besonders  in  Folge 
directen  Uebergangs  durch  Büschel entladungeu  an  den  den 
Drahtgittem  zugewandten  Enden  der. Röhren  und  majigelhaft«r 
Isolation  des  Hobgestelts. 

Um  die  Büschelentladungen  zn  hindern,  wurde  eine  Röhre 
mit  einer  weiteren  Glashülle  umgeben  und  der  Zwischenraum 
mit  Oel  ausgefüllt.  Die  Wirkungen  blieben  jetzt  ganz  aus, 
sodass  es  fast  schien,  als  ob  überhaupt  nur  die  Büsehelent- 
ladungen  Ursache  der  Erscheinung  seien.  Wurde  aber  ein 
Conductor  in  eine  grössere  Oelmasse  versenkt  und  demselben 
die  Vacuumröhre  im  Oel  genähert  oder  entfernt,  so  traten  die 
Licliterscheinungen  wieder  ein,  wurden  aber  gestört  durch  gleich- 
massig  pulairendes  Leuchten  in  Folge  des  schon  unter  A)d) 
erwähnten  Durchgangs  der  Electricität  durch  das  Oel. 

Die  Büschelentladungen  sind  also  wohl  nicht  die  Ursache, 
sondern  die  Folge  der  Scheidung  der  Electricitäten  im  Innern 
der  Vacuumröhre  und  es  scheint  nicht  unmöglich,  durch  Ver- 
wendung sehr  gut  isolirender  und  gut  isolirter  dünnwandiger 
Röhren,  sowie  grosser  Drehungsgeschwindigkeit  einigermaassen 
zutreffende  Werthe  des  Entladungsgefililes  zu  erhalten. 

Bei  den  von  mir  angewandten  Drehungsgeschwindigkeiten. 
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—  die  Axe,  auf  welcher  der  Ring  befestigt  war,  wurde  direct 
mittelst  einer  Kurbel  yon  Hand  gedreht  —  zeigte  sich  keine 
merkliche  Abhängigkeit  der  in  der  Figur  angegebenen  Winkel 
(10^  und  40^  zwischen  Horizontallichtung  und  Lichtgrenzen 
von  der  Umdrehungszahl. 

0.   Bleotrodynamisolie  Induktion  in   eleotrodenlosen  Vacuum- 

r  Öhren. 

Befindet  sich  ein  Vacuumrohr  ohne  Elektroden  in  einem 
magnetischen  Felde  und  wird  dessen  Intensität  plötzlich  geän- 
dert, 80  sollten,  sobald  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
gleich  dem  Entladungspotentialgefälle  wird,  Lichterscheinungen 
in  Folge  von  Induktionsströmen  in  der  Köhre  auftreten.  Ebenso 
weDB  die  Bohre  rasch  in  ein  Magnetfeld  hineingebracht  oder 
daraus  entfernt  wird.  Schon  Hittorf  glaubte  solches  Leuch- 
ten durch  elektrodynamische  Induktion  beobachtet  zu  haben, 
neuerdings  auch  J.  J.  Thomson.  Auch  eigene  Versuche  schie- 
nen mir  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  von  Magnetinduktions- 
strömen in  Vacuumröhren  zu  bestätigen  ^),  eine  genauere  Prü- 
fung ergab  indessen  nunmehr  das  Gegentheil. 

Die  Enden  einer  grossen  Spirale  aus  7  mm  starkem  Kupfer- 
draht (Fig.  11),    welche  in  8  Windungen  i von   1,7  m.    Durch- 
messer um  ein  Holzgerüst  gelegt  war,  wurden  mit  den  äusseren 
Belegungen  zweier  grosser  Leydener  Flaschen  verbunden,  deren 
innere  Belege  mit  den  Conduktoren  der  früher  beschriebenen 
grossen  Influenzmaschine  verbunden  waren.     Beim  Ueberschla- 
gen  von  Funken  zwischen  den  Conduktoren  entstanden  in  der 
Spirale  starke    elektrische    Schwingungen,    welche    in    einem 
Uneingebrachten,  zu  einem  King  von  ca.  1,5  m  Durchmesser 
zusammengebogenen  Eisendraht  so  kräftige  Induktion  bewirk- 
en,   dass  beim  Nähern  der  Enden  lebhaftes  Funkensprühen 
Qud    Verschweissen   derselben   eintrat,    sodass    einige  Gewalt 
dazu  gehörte,  sie  wieder  auseinanderzureissen.    Eine  inducirte 
Spirale  von  drei  Windungen  gab  bereits  centimeterlange  Funken. 
Wurde  nun  statt  dieses  inducirten  Drahtes  ein  ringförmig  in 
sich  zurücklaufendes  Vacuumrohr  von  1,5  m  King-Durchmesser 
^    die  Spirale  gebracht,  sodass  die  Zahl  der  eingeschlossenen 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  An.  44.  p.  652,  1891. 
Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.    N.  F.    XLVU.  28 
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magnetischeii  Eraftlinien  ein  Maximum  war,  so  blieb  dieselbe 
voUstäadig  dunkel.  Sic  leuchtete  dagegen  hell  auf  ao  dmi 
beiden  der  Spirale  nächsten  Stellen,  wenn  sie  aus  dieser  pa- 
rallelen Stellung  herausgedreht  wurde  und  erlangte  den  gröss- 
ten  Glanz  bei  einer  Drehung  um  90**,  also  in  einer  Lage,  iß 
welcher  die  elektrodynamische  Induktion  verschwindend  klein 
sein  musste.  Es  ist  demnach  auzunehmen,  dasa  die  Licht- 
erscheinung lediglich  bedingt  wird  durch  die  elektrostatische 
Wirkung  der  auf  der  ersten  und  letzten  Windung  der  iiidu- 
cirenden  Spirale  angehäuften  Elektricitäten ,  deren  Menge  und 
Vorzeichen  sich  entsprechend  den  Oscillationen  mit  grosser 
Schnelligkeit  ändert. 

Die  früher  mitgetheilten  Versuche  mit  einer  aus  mehreren 
Windungen  bestehenden,  in  sich  zurücklaufenden  Vacuumröhre 
dürften  sich  ebenso  erklären  durch  die  Anhäufung  der  Electri- 
citäten  am  Anfange  und  Ende  des  inducirenden  Drahtes. 

Wenn  somit  auch  theoretisch  kein  Grund  ersichtlich  ist. 
weshalb  nicht  auch  durch  Veränderung  eines  Magnetfeldes 
leuchtende  Inductiou  in  Vacuumröhren  erzeugt  werden  sollte. 
80  scheint  es  nach  dem  Angeführten  doch,  dass  die  uns  zu 
Gebote  stehenden  Hulfsmittel  keine  hinreichend  schnelle  Äen- 
deruiif^  des  Magnetfelder  gestatten,  um  wirklich  das  Entladun^- 
potentialgefUlle,   selbst  in  sehr  verdünntem  Gas,  zu  erreichen. 

D.    Entladung  zwisoben  Eleotrodan. 

Bei  der  gewöhnlichen  Methode  der  Bestimmung  des  Ent- 
lad ungr^potentialgefälles  durch  Messung  der  Potentialdifferenz 
zweier  bis  auf  Schlagweite  genäherten  Electroden  werden 
Ungenauigkeiten  bedingt  durch  der  Funkenentladung  vorher- 
gehende Büschelentladungen,  durch  die  Veränderung  des  Gases 
durch  den  Funken  selbst  (Verdampfung  und  Zerstäubung  des 
Metalles  der  Electroden)  und  durch  Uebergangswiderstände  an 
den  Metalloberüäclieii, 

Verbindet  man  die  Pole  der  obenerwähnten  Accumulatoren- 
batterie  von  1060  Elementen  durch  lange,  enge,  mit  Wasser 
gefüllte  Capillarröhren  mit  den  Spitzen  eines  Funkenmikro- 
meters, so  gehen  hei  Annäherung  derselben  auf  etwa  1  mm 
sehr  dünne,  blassweisse,  fadenförmige  Funken  über,  in  um  so 
grosseren   zeitlichen   Zwischenräumen,   je  grösser   der  Wider- 
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stand  der  Wassercapillaren.  Man  erkennt  leicht,  dass  dieser 
Entladnngs Vorgang  analog  der  Entladung  einer  Maassflasche 
sich  aus  zwei  völlig  getrennt  verlaufenden  Processen  zusammen- 
setzt. Der  eine  besteht  in  der  Entstehung  des  Ladestromes 
der  Electroden  und  der  entsprechenden  dielectrischen  Ver- 
schiebung in  dem  umgebenden  Medium  (Taf.  VI,  Fig.  12),  der 
zweite  in  der  (durch  punktirte  Pfeile  angedeuteten)  eigentlichen 
Entladung,  wobei  die  erst  entstandene  dielectrische  Verschiebung 
wieder  rückgängig  wird.  ^)  Der  zweite  Stromkreis  umfasst  im 
gegebenen  Falle  fast  nur  die  Electroden  selbst,  die  Entladungs- 
bahn und  die  dielectrische  Verschiebung  in  der  Nähe  derselben, 
da  der  Widerstand  der  Zuleitungen  zu  gross  ist,  als  dass 
während  der  Dauer  der  Entladung  von  entfernteren  Stellen 
der  Zuleitung  Electricität  zu  den  Electroden  hinströmen  könnte. 
Vielleicht  wäre  es  möglich,  dies  direct  durch  Inductions- 
wirkungen  in  der  Nähe  der  Electroden  nachzuweisen,  da  der 
langsam  verlaufende  Ladungsstrom  solche  nicht  auszuüben 
vermag.  ^ 

Wählt  man  Zuleitungen  von  geringerem  Widerstände,  so 
folgen  die  Blinken  rascher  aufeinander  ohne  Aenderung  des 
Aussehens,  wenn  nicht  die  Folge  so  rasch  ist,  dass  sich  das 
Gas  erhitzt.  Erhöht  man  die  Capacität  der  IClectroden  durch 
Anhängen  von  Leydener  Flaschen,  so  wird  die  Funkenfolge 
langsamer,  dagegen  erscheinen  die  Funken  selbst  dicker  und 
glänzender,  ganz  wie  bei  Anwendung  einer  Electrisirmaschine. 
Wird  der  Widerstand  der  Zuleitungen  so  klein,  dass  die  beim 
Uebergang  eines  Funkens  entstandene  Wärme  beim  Auftreten 
des  nächsten  noch  nicht  verschwunden  ist,  so  werden  die 
Funken  blassröthlich,  wie  bei  einer  Influenzmaschine  ohne 
Flaschen  und  gehen  schliesslich  in  Streifenentladung  ^  über, 
wobei  sich  der  negative  Pol  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt, 
während  sich  an  den  positiven  ein  rother  Lichtpinsel  ansetzt. 


1)  Vgl.  auch  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  22,  Taf.  III,  Fig.  1.  2.  1884. 

2)  Bei  früheren  Versuchen  mit  der  grossen  Influenzmaschine  und 
metallischen  Zuleitungen  fand  ich  merkwürdigerweise  bei  etwa  10  cm 
langen  Funken  umgekehrt  in  der  Nähe  der  Funken  bei  Annäherung 
eines  ringförmig  (15  cm  Ringdurchmesser)  zusammengebogenen  Drahtes 
keine  Induction,  wohl  aber  längs  der  Zuleitungen. 

8)  Vgl.  Molecularphysik  2.  p.  291. 
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Weitere  Verminderajig  des  Widerstandes  bringt  die  KaUiode 
zum  Glühen,  während  der  positive  Pol  dunkel  lileibt  und 
Glimmen  und  Büschellicht  fast  verschwindim. 

Schaltet  man  nun  grosse  Condensatoren  an  die  Electroden 
in,  so  verzweigt  sich  die  Entladung  in  Streifen entladung  und 
Funken,  welche  von  der  Spitne  der  Anode  ausgehen,  neben 
dem  glühenden  Theile  der  Kathode  hergehen  und  an  der  Grenze 
desselben  endigen  (Taf.  VI,  Fig.   13). 

Bläst  man  auf  die  Entladung,  so  geht  die  Streifen  entladung 
plötzhch  in  Büachelentladung ')  über,  wobei  umgekehrt  die 
positive  Electrode  sich  mit  Glimmlicht  umhüllt  und  ei^iüht, 
wähi-end  die  negative  dunkel  wird.  Wieder  überspringen  die 
daneben  auftretenden  Funken  das  glühende  Metall  mid  die 
Erscheinung  gestaltet  sich  also  wie  Fig.   14. 

Auch  nach  Aufhören  des  Luftstromes  bleibt  die  Bilschel- 
entladung  noch  kurze  Zeit  besteben,  geht  aber  dann  wieder  in 
die  ursprüngliche  Entladungsform  über.  Dieser  rasche  Wechsel 
von  Büschel-  und  Streifenentladung,  welcher  sich  auch  unter 
anderen  Verhältnissen  beobachten  lässt'},  zeigt  deutlich,  dass 
die  Verschiedenheit  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Ent- 
ladung nur  durch  Ursachen  bedingt  ist,  welche  durch  die  Eotr 
ladung  seibat  hervorgerufen  werden,  da  eine  geringe  Luft- 
strömung ausreicht,  das  Umkippen  des  Vorganges  aus  dem 
Zustande,  in  welchem  die  negative  Electrode  erglüht,  in  den 
anderen,  in  welchem  die  positive  erglüht,  herbeizufuhren. 

Bei  Anwendung  von  Platinelectroden  lässt  sich  die  Er- 
scheinung nur  schwierig  beobachten,  da  solche  zu  leicht  ab- 
schmelzen, dagegen  sehr  gut  bei  Graphitstiften.  Noch  weitere 
Veränderung  des  Widerstandes  bedingt,  dass  die  alternirend 
auftretenden  Funken  ganz  verschwinden  und  nur  noch  die 
Büschelentladuug  mit  glühender  Anode  —  der  Lichtbogen  ~ 
übrigbleibt.  ^) 

Blast  man  kräftig  auf  diesen  Lichtbogen,  so  verwandelt 
er  sich  in  einen  rauschenden  Funkenstrom,  welcher  genau  so 
aussieht,   wie   der  Funkenstrom   einer  Influenzmaschine   unter 

1)  Vgl.  1.  c.  p   290.    Hier  war  nur  positives  Glimmlicht  sichtbar. 
21  O.  Lehmann,  Wipd    Ann.  11.  p.  696.  1880. 
3)  Die  Auatuhrunt;cn    in    Molecularphysik    2.  p.  261,    wonach    der 
LicLtbogeu  eine  Art  Funke ncntladung  sein  eollte,  ist  hiemach  zu  corrigiren. 
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gleichen  Verhältnissen.  Dieses  Verhalten  dürfte  durchaus 
analog  sein  demjenigen  eines  gewöhnlichen  Lichtbogens  beim 
Wegblasen  desselben  durch  Annäherung  eines  Magneten.  Der- 
selbe wird  dann  zischend,  ebenso  wie  unter  gewöhnlichen 
Umständen,  bei  zu  grosser  Verminderung  des  Widerstandes 
(Wegnahme  des  sogenannten  Beruhigungswiderstandes).  Das 
Zischen  des  Lichtbogens  wäre  demnach  so  zu  erklären,  dass  bei 
allzugrosser  Stromstärke  neben  der  Büschelentladung  (dem 
eigentlichen  Lichtbogen)  Funkenentladungen  auftreten,  welche 
den  glühenden  Theil  der  Kohlenspitzen  umgehen. 

Was  nun  den  Mechanismus  dieser  Entiadungsformen,  welche 
bei  weitergehender  Verminderung  des  Widerstandes  in  den  Zu- 
leitungen zu  den  Electroden  auftreten,  anbelangt,  so  existiren 
darüber  zwei  grundsätzlich  verschiedene  Ansichten.  Nach  der 
einen  (zur  Zeit  meist  angenommenen)  wird  bei  genügender 
Verminderung  des  Widerstandes  die  Entladung  continuirlich, 
insbesondere  wären  die  obenerwähnte  Streifenentladung,  welche 
besonders  schön  in  Geisslßr'schen  Röhren  auftritt,  sowie  die 
Büschelentladung  in  der  Form  des  Lichtbogens  continuirliche 
Ströme,  insofern  durch  den  Entladungsprocess  nicht  mehr 
Electricität  von  den  Electroden  verschwindet,  als  in  derselben 
Zeit  zuströmt;  nach  der  anderen  Ansicht,  welche  ich  in  meiner 
Abhandlung  über  electrische  Entladungen  vertreten  habe  ^),  ist 
die  Entladung  stets  intermittirend  und  muss  es  sein,  weil  die 
Entladung  in  Gas  rascher  stattfindet,  als  die  Strömung  selbst  in 
dem  besäeitenden  Metalle,  sodass  unter  keinen  Umständen  der 
Zufluss  den  auf  den  Electroden  im  Moment  der  Entladung 
entstandenen  Mangel  sofort  decken  kann.  Dass  von  diesen 
Intermittenzen  im  Schliessungskreise,  wie  namentlich  Hertz 
nachgewiesen  hat,  nichts  wahrnehmbar  ist,  erklärt  sich  dadurch, 
dass  die  Entladung,  wie  oben  gezeigt,  einem  besonderen  Strom- 
kreise angehört,  der  sich  nicht  weit  über  die  Electroden  hinaus 
erstreckt. 

Sehr  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  scheinen  mir  die  neuesten 
Forschungen  von  Hertz  zu  sprechen,  aus  welchen  hervorgeht, 
dass  der  Entladungsprocess  sich  mit  ungemein  grosser  Ge- 
schwindigkeit vollzieht,  denn  nur  so  lassen  sich  die  beobachteten 
kräftigen  Inductionswirkungen  der  Funken  erklären. 

1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  22,  p.  343  u.  344.  1884, 
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Die  Zahl  der  PuUationen  eirier  Streifen-  oder  Büsdtel- 
entladung  pro  Secuude  musa  enorm  gross  sein,  die  Amplitude 
der  Wellen,  welche  ron  ihnen  ausgeben,  dagegen  sehr  klein, 
Ideinei'  als  das  Entladungsgefalle  in  verdünnten  Gasen,  da  ein 
Lichtbogen  oder  die  Lichtsäulen  iii  Geissler'schen  Röhren 
nicht  wie  intermittirende  Funkenströme  angenäherte  Vacuum- 
röhren  zum  Leuchten  bringen  können.  Der  Grund  dafiir  ist 
zu  suchen  in  der  physikaUschen  und  chemischen  Aendenmg 
der  Natur  dea  Gases  infolge  des  Durchganges  der  Entladung, 
welche  das  EntladungspotentialgelUUe  auf  einen  ungemein 
kleinen  Werth  lierabdrilckt ,  wie  er  ■/..  B.  in  dem  geringen 
Werthe  der  Spannuiigsdifferenz  zwischen  den  Eohlen spitzen 
einer  electrischen  Bogenlampe  zum  Ausdruck  kommt.  Diese 
Aenderuug  der  Beschaffenheit  des  Gases  muss  bei  Bestim- 
mungen des  Entladungspotentialgetailes  unter  Anwendung  von 
Electroden  berücksichtigt  werden.  Man  musa  durch  Blasen 
das  veränderte  Gas  zwischen  den  Electroden  beständig  ent- 
fernen, den  Widerstand  der  Zuleitungen  und  die  Capacität  der 
Electroden  möglichst  gross  nehmen.  Die  Natur  der  Elle ctricitäts- 
quelle  —  ob  Äccumulator  oder  InHuenzmaschine  —  dürfte 
dann  von  nebensächlicher  Bedeutung  sein.  Mathematisch  ge- 
nommen lässt  sich  ein  pulsirender  Strom  als  Superposition 
eines  Constanten  nnd  und  eines  oscillirenden  Stromes  auEfassen. 
In  diesem  Simif  und  in  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass 
die  Pulsationen  aucli  von  Sellistinduction  begleitet  sein  werden, 
kann  man  wohl  auch  von  Oscillationen  bei  der  scheinbar 
continuirlicheii  Entladung  sprechen,  wie  sie  Jaumann  und 
E.  W^iedemann  und  Ebert  annehmen. 

Das  sogenannte  Kathod  enge  fälle  bei  der  gewöhnlichen  Eut- 
ladung  in  (Teissler'scben  Ridiren  (Streifenentladung),  süwu' 
das  entsprechende  (nciallc  an  der  Anode  beim  Lichtbogen 
(Büschelenthidung)  düitYe  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  bei 
niederer  Temperatur  (vielleicht  aus  den  in  meinen  früheren 
Abhandlungen  erörterten  Gründen)  die  Entladung  an  der 
Kathode  beginnt  und  sich  im  wesentlichen  innerhalb  dea  von 
Glimmlicht  erfüllten  Raumes  vollzieht,  worauf  dann  die  electri- 
schen Lufttheilchcn  sich  in  den  Raum  ausbreiten,  während  bei 
sehr  hoher  Temperatur  dieselben  Umstände  den  Eintritt  der 
Entladung  an  der  Anode  begünstigen,  sodass  nun  im  wesent- 
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liehen  Entladung  zwischen  dieser  Electrode  und  der  sie  um- 
gebenden Luftschicht  stattfindet.  Ganz  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Büschelentiadung  der  Electrisirmaschine  bewirkt  die 
durch  den  Büschel  electrisirte  Luft  an  der  anderen  Electrode, 
da  sie  an  grosser  Fläche  und  fast  energielos  mit  dieser  in  Be- 
rührung kommt,  weder  intensive  Lichterscheinung  noch  raschen 
Potentialabfall,  wie  ja  z.  B.  im  Falle  der  Electrolyse  ausser- 
ordentlich viel  grössere  Electricitätsmengen  in  die  Electroden 
ohne  eine  Spur  von  Lichtentwickelung  eintreten. 

Das  sogenannte  Kathoden--  und  Anodengefalle  (pro  Längen- 
einheit berechnet)  wäre  hiemach  als  das  eigentliche  Entladungs- 
potentialgefälle für  heisses,  dissociirtes  und  eventuell  durch 
Beimischung  von  Metall-  und  Kohledämpfen  verunreinigtes  Gas 
zu  betrachten. 

Entwickelung  von  Licht   und  Wärme   findet  im  wesent- 
hchen  nur  im  negativen  oder  positiven  Glimmlicht  statt  und 
ebenso  steigt  nur  die  Temperatur  der  von  solchem  Glimmlicht 
hedeckten  Electrode ,  weil  hauptsächlich  nur  in  diesem  Räume 
disruptive  Entladung  stattfindet,  welche  verhältnissmässig  viel 
electrische   Energie   absorbirt,    während   die   convective   Zer- 
streuung der  durch  die  Entladung  electrisch  gemachten  Luft, 
weil    sie    relativ   langsam    und    unter    geringem    Spannungs- 
abfall stattfindet,  auch  entsprechend  geringen  Energieverbrauch 
bedingt.    Ebenso  vermag  das  nach  erfolgter  Hauptentladung 
im  Glimmlicht  auftretende  Büschellicht,  welches  einen  secun- 
dären  Entladungsprocess  darstellt,  verhältnissmässig  nur  wenig 
Wärme  zu  entwickeln. 

Karlsruhe,  11.  August  1892. 


Die  ÄuBdehnung  des  Wassers  ist  seither  nach  zwei  He* 
thodeii  bestimmt  worden. 

Nach  der  ersten  Methode,  welche  als  die  der  Wägung 
bezeichnet  werden  kann,  wird  ei»  Körper,  Glas  oder  Metall, 
von  hekanuter  Ausdehnung  zunächst  in  der  Lnft,  dann  i» 
Wasser    von   verschiedener   Temperatur  gewogen. 

jsmaligen  Gewichtsverlust  im  Wasser  gegenüber  dem  Ge^ 
vrichte  im  Vacuum  lässt  sich  die  Dichte  des  Wassers  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  im  Verbältniss  etwa  zur  Dichte  be« 
4"  C.  und  daraus  die  Volumsänderung  des  Wassers  mit  der" 
Temperatur  ableiten.  Nach  dieser  Methode  ist  eine  gani9 
Reihe  von  älteren  Untersuchungen,  insbesondere  von  Hall- 
ström'),  Stampfer^),  Hagen*)  und  Matthicssen  *)  ange- 
stellt worden. 

Auch  nach  der  zweiten,  der  dilatometrischen  Methode 
voi^enommene  Bestimmungen  liegen  in  grösserer  Zahl  vor. 
Diese  Methode  bestellt  darin,  dass  das  Wasser  in  thermo- 
ineterähnliche  GlasgetUsse,  für  welche  Kopp  den  Ausdruck 
„Dilatometer"  eingeführt  hat,  eingeschlossen,  und  nun  seine 
scheinbare  Ausdehnung  in  diesem  Gefässe  bestimmt  wird. 
Kennt  man  die  kubische  Ausdehnung  des  betreffenden  Glases, 
so  liisst  sich  hieraus  die  absolute  Ausdehnung  des  Wassers 
ableiten.     Dieser   Methode  bedienten  sich  schon  früher  Des- 


II  llallströin,  Fogg.  Arm.  1.  p.   H9  uufl  34.  p.  220. 
21  Stampfer.  Pogg.  Ann,  31.  p.  75. 

3)  Hagen,  Abband lungoii   der   kgl.   Akad.   der  Wissenschaften   : 
Berlin.  18.15. 

1)  Matthieasea.  Pogg.  Ann.  128.  p.  512. 
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etz^),  Muncke^,  Pierre^,  Kopp*),  Plücker  und  Geis- 
r«),  Jolly«)  und  Eosetti.^) 

Aber  nicht  nur  die  nach  verschiedenen  Methoden  gefun- 
Den  Werthe  flir  die  Ausdehnung  des  Wassers,  sondern  auch 
i  Besultate  einer  und  derselben  Methode  weichen  bedeutend 
D  einander  ab. 

Die  Gründe  für  diese  mangelhafte  Uebereinstimmung  sind 
innigfacher  Art.  So  können  die  Konstanten  der  benutzten 
il&apparate,  z.  B.  bei  der  Wägungsmethode  die  Ausdehnung 
s  Wägungskörpers ,  oder  bei  der  dilatometrischen  Methode 
e  Ausdehnung  des  Glases  falsch  angenommen  sein.  Die 
ervon  herrührenden  Fehlerquellen  können  aber  nachträglich, 
bald  entweder  die  Hülfsapparate  selbst  noch  vorhanden  sind, 
ier  doch  genauere  Angaben  über  dieselben  gemacht  sind, 
iminirt  werden. 

Auf  solche  Weise  die  Beobachtungen  zu  verbessern  und 
18  den  Resultaten  mehrerer  Forscher  gute  Mittelwerthe  für 
e  Praxis  abzuleiten,  ist  zunächst  von  Miller®)  versucht 
)rden.  Er  entscheidet  sich  nach  sorgfältiger  Diskussion  der 
rliegenden  Werthe  für  die  Beobachtungen  von  Despretz, 
ierre  und  Kopp.  Die  von  Miller  abgeleiteten  Werthe  sind 
älfach  im  Gebrauch.  U.  a.  rechnete  hiemach  bisher  aus- 
hliesslich  die  kais.  Normal- Aichungscommission,  nachdem 
^  Förster  im  Metronomischen  Beitrag  Nr.  1,  1870,  p.  2 
chgewiesen  hatte,  dass  man  auch  unter  Zuhülfenahme 
r  inzwischen  von  Hagen,  Jolly,  Matthiessen  und  Ro- 
tti  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  abgeleiteten  Resultate 
ixie  besseren  als  die  Miller 'sehen  Werthe  finden  könnte. 

Fast  gleichzeitig  mit  dem  Erscheinen  des  Metronomischen 


1)  Despretz,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  70«  p.  5. 

2)  Muncke,  Gehleres  Phys.  Wörterbuch.  II.  Aufl.  2.  Art  Dichtig- 
^t,  —  10.  Art  Wärme,  Ausdehnung  p.  912. 

8)  Pierre,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  15.  p.  825. 

4)  Kopp,  Pogg.  Ann.  72.  p.  1. 

5)  Plücker  u.  Geisler,  Pogg.  Ann.  86.  p.  288. 

6)  Jolly,  Monatsberichte  der  Münchener  Acad.  1864.  p.  141. 

7)  Rosetti,   Atti  delF  Inatituto  Veneto  12  u.  13.   —   Pogg.  Ann. 
^.-Bd.  6.  p.  258. 

8)  Miller,  Phil.  Trans.  146.  p.  788. 
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Beitrags   Nr.   1    bat  auch    J.  Herr')    die   Resultate  über  die 

Ausdehnung  des  Wassers  discutirt,  doch  beschränkt  er  sich 
aul' die  Werthe  von  HallstrÖm,  Muncke,  Stampfer,  Kopp 
und  Pierre.  Das  grosse  Verdienst  Herr's  hierbei  ist,  dass 
er  die  Beobachtung  von  Pierre,  welche  ohne  Zweifel  den 
besten  augehören,  neu  berechnet  und  kritisch  behandelt  hat. 
Während  Frankenbeim '}  die  Resultate  Pierre's  nach  Jer 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete,  aber  mit  einer 
von  ihm  selbst  zwar  als  unrichtig,  aber  als  für  die  Kecbnung 
bequemer  hingestellten  Gewichtsvertheilung ,  welche  der  Glei- 
chung 

"V^  =  ^  +  ^<  +  c/* 

üulspricht,  legt  Herr  die  Formel  zu  Grunde 
F,=  f;(l  +  At  ■{-  Bt^  +  Ct>^. 

Aus  den  Wertheu  von  Muncke,  Stampfer,  Kopp  m<3 
Pierre  unter  Ausschluss  von  Hallström  bildet  Herr  daa*' 
die  mittlere  Interpolationsformel  iÜr  die  Ausdehnung  ä&^ 
Wassers : 

/',  =  ?;,  {1  -0,OUO  059  846  5  (  +  0,000  007  886  85  (» 
-0.000  000  043  043  O- 

Auf  Grund  dieser  Formel  bat  später  Broch  für  die  Be-' 
dürfnisse  des  internatinnalen  Bureaus  im  I.  Bande  der  Travau^ 
et  Mömoires  eine  von  0,1"  /u  0,1"  fortschreitende  Tafel  für' 
die  Volumina  des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperature» 
und  eine  ebenfalls  von  0,1"  zu  0,1"  fortschreitende  Tafel  der' 
Logarithmen  des  specifiscben  Gewichtes  des  Wassers  berech- 
net, eine  Zusammenstellung,  welche  auch  in  die  Tafelsamm- 
luiig  von  Landolt  und  Börnsteiu  übei^egangen  ist. 

Endlich  hat  noch  in  neuerer  Zeit  Hr.  Volkmanu 
die  bisherigen  Resultate  über  die  Ausdehnung  des  Wassei's 
diskutirt.  Auf  die  Art  seiner  Kritik  will  ich  hier  jedoch  nicht 
eingehen,^) 

II  Herr,  Ueber  das  Verhältniss  des  Bi-rgkrystall-Kilogramms  zuri^» 
KilognimTiL  der  Archive.  Wien  197(1. 

2)  Frankeühcim,  Pogg.  Ann.  86.  p.  276. 

3]  Siehe  mcioo  Disaertiition :  Die  Ausdehnung  des  Wassers  mit  de  "*" 
Temperatur.  Berlin   18H0.  p.  3—5. 
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Aber  trotz  ihrer  sorgfältigen  Diskussionen  haben  weder 
er  noch  Herr  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  Werthe 
ten  können,  welche  den  heutigen  Forderungen  der  Prä- 
isphysik  gerecht    werden.      Der   Grund    hierfür    ist   nur 

zu  suchen,  dass  bei  den  Beobachtungen  Fehlerquellen 
ikommen  sind,  deren  Einfiuss  nachträglich  häufig  nicht 
al  annähernd  bestimmt  werden  kann.     Hierher  gehört  vor 

Dingen  die  meist  völlig  unzureichende  Bestimmung  der 
)eratur  selbst.  Dazu  kommt,  dass  in  den  meisten  Fällen 
her,  wenn  nicht  völlig  unbekannt  ist,  welche  Temperatur- 

den  Messungen  zu  Grunde  gelegt  ist,  ob  diejenige  des 
hermometers,  ob  diejenige  eines  Quecksilberthermometers, 
ben,  die  nach  dem  heutigen  Stande  der  Thermometrie 
ässlich  sind. 

3o  wird  man  denn  dahin  geführt,  von  den  bisherigen 
Itaten  abzusehen  und  von  neuem  in  eine  genaue  Bestim- 
;  der  Ausdehnung  des  Wassers  einzutreten. 

Br.  Pernet  hat  bereits  im  Jahre  1881/82  anlässlich 
Bestimmung  der  Constanten  seines  Lufbthermometers 
zum  Zwecke  einer  Controle  des  im  internationalen  Bureau 
vendeten  Ausdehnungscoefficienten  des  Wassers  beiläufig 
zwei  seiner  Ballons  Versuchsreihen  über  die  scheinbare 
ehnung  des  Wassers  im  Krystallglase  nach  der  dilato- 
ischen  Methode  angestellt  im  Temperaturintfervall  zwischen 
id  35^  und  dabei  alle  in  Betracht  kommenden  Correc- 
n  berücksichtigt.  Da  dieselben  bei  Anwendung  der  von 
:  berechneten  Ausdehnung  des  Wassers  einen  mit  der 
peratur  abnehmenden  Ausdehnungscoefficienten  für  das 
ergaben,  so  deutete  das  Resultat  auf  einen  zu  kleinen 
h  der  angenommenen  Ausdehnung  des  Wassers  hin.^) 

Den  ersten  Schritt  zu  einer  einwurfsfreien  Bestimmung 
Ausdehnung  des  Wassers  nach  der   hydrostatischen   Me- 


1)  Mit  einem  der  benutzten  Ballons  haben  Hr.  Pernet  und 
rhiesen  auch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im 
allglase  zwischen  0^  und  100^  sorgföltig  bestimmt  Die  Resultate 
Q  anlässlich  der  Publication  der  von  Hm.  Pernet  ausgeführ- 
^ergleichung  der  Normalthermometer  mit  dem  Wasserstofilhermo- 
•  veröffentlicht  werden. 


I 
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thode  haben  Hr.  Marek ')  und  Hr.  Thiesen")  im  inter- 
nationalen Maass-  und  Gewichtsbureau  gethan.  Beide  be- 
stimmteu  nach  der  Wägungsmethode ,  welche  Correctionen 
noch  an  die  von  Broch  angenommenen  Werthe  anzubiingen 
seien,  um  die  richtigen  Zahlen  tur  die  Ausdehnung  des  Wassers 
zu  erhalten. 

Hr.  Marek  hat  seine  Untersuchungen  später  auf  der 
kais,  Normal-Äichungscommission  in  Wien  weiter  fortgesetit 
Bisher  hat  derselbe  die  erhaltenen  Resultate  jedoch  nur  iD 
einer  kurzen  Notiz  veröffentlicht.  *) 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  auf  Veranlassung  des  Hm, 
Pernet,  trüher  Mitglied  bei  der  Physikalisch- Technischen 
Reichs  ans  talt  im  Jahre  1889  in  dessen  PrivatiaboratorioDi, 
mit  ÜntersttltKung  seitens  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt,  ausgeführt.  Ihr  Zweck  war,  auch  nach  der  dilalo- 
metrischen  Methode  einwandfreie  Werthe  fftr  die  Ausdehnung 
des  Wassers  zu  liefern.  Diese  Bestimmung  sollte  eine  Vor- 
arbeit bilden  für  die  umfangreichen  Untersuchungen  über  die 
Ausdehnung  des  Wassers,  die  in  der  I.  Äbtheilang  der  Phy- 
sikalisch-Technischen Keichsanstalt  für  die  allernächste  Zeü 
geplant  sind. 

Beacbreibang  der  Apparat«. 
I.  Tbcrmometcr. 

Bei  den  Untersuchungen  wurden  drei  Quecksilberthermo- 
meter,  W,  102  und  Pt-jj.  benutzt,  welche  mir  von  Hm. 
Pernet  gütigst  zur  Verfüfjung  gestellt  waren.  Pt^  ist  Eigeu- 
thum  des  Hrn.  Pernet,  W  und  102  gehören  der  Physika liscli- 
Techniseheii  Reichsanstalt, 

Alle  drei  sind  Stabthermometer,  deren  direct  aufge- 
ätzte gleichmässige  Theilungen  von  den  Hrn.  Jaeger  und 
Wurtzel  mit  grosser  Sorgfalt  auf  der  Theilmaschine  des 
Hrn.  Pernet  ausgeführt  worden  sind.  Nach  den  Mes- 
sungen   an    Haupt  normal  thermometern     zu    schliessen,     dürf- 

1)  Marek,  Travaux  et  Mc^moites  tome  3.  p.  D.  82—90. 

2)  Tiiieaen,  Bisher  liegt  über  diese  Versuche  nur  eine  vorläufige 
Veröffentlichung  im  „Rapport  de  \a.  couf^rence  generale  des  Poids  et 
Mesurea,  Sept.  1889,  p.  111",  vor. 

3)  Marek,  Wied.  Ann.  44.  p.  171  — 1T2, 
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5n  die  absoluten  Theilungsfehler  kleiner  als  0,002*^  und  die 
^latiyen  noch  geringer  sein.  Ich  konnte  daher  von  einer 
irecten  Bestimmung  der  Theilungsfehler  absehen,  umsomehr, 
Is  durch  die  Kalibriruug  für  die  Hauptpunkte  direct  die 
umme  der  Kaliber  und  Theilungsfehler  gefunden  wird  und 
ür  die  Zwischenpunkte  die  von  den  inneren  Theilungsfehlern 
lerrührenden  Correctionen  jedenfalls  innerhalb  der  Unsicher- 
leit  der  Kalibercorrectionen  liegen.  —  Die  Gefässe  sowie  die 
iöhren  der  Thermometer  sind  aus  Jenaer  Normalglas  16™; 
W  und  102  tragen  auf  der  Rückseite  einen  Emailstreifen, 
Pt^^  dagegen  nicht;  die  Beobachtung  kann  beim  letzteren  also 
auch  von  der  Rückseite  durch  das  Thermometer  hindurch  vor- 
genommen und  so  die  Parallaxe  eliminirt  werden. 

Das  Thermometer  W  ist  ein  Pernet'sches  Normalther- 
mometer  ^)  mit  vier  Erweiterungen.  Die  Theilung  in  Zehntel- 
?rade  reicht  im  Messrohr  von  98®  bis  165®.  —  Die  Länge 
äiiies  Grades  beträgt  5,818  mm. 

Das  Thermometer  102,  in  Zehntelgrade  getheilt,  dient 
ziir  Messung  der  Temperaturen  von  —  10®  bis  +  33®.  Um 
aber  noch  den  Siedepunkt  bestimmen  und  das  Thermometer 
ui  sich  kalibrirbar  zu  machen,  sind  oberhalb  des  Punktes  33 
zwei  Erweiterungen,  jede  von  wenig  mehr  als  30®,  eingeschal- 
^t.    Die  Länge  eines  Grades  ist  5,909  mm. 

Das  Thermometer  Pt^j  umfasst  bei  einer  Gradlänge  von 
3,939  mm  das  ganze  Intervall  von  0®  bis  100®  und  ist  getheilt 
in  Pünftelgrade. 

Alle  drei  Thermometer  sind  zum  Theil  von  mir  selbst 
sorgfältig  untersucht  worden: 

Die  Kalibrirungen  wurden  von  2  zu  2  Graden  bezw.  von 
ZYj  zu  2^/j  Graden  mit  möglichst  vielen  Fäden  nach  der 
Neumann-Thiesen'schen  Methode^  ausgeführt.  Die  wahr- 
scheinlichen Fehler  der  Correctionen  an  den  bestimmton  Punk- 
en  betragen  0,0010®  bis  0,0015®.  Für  zwischenliegende  Theil- 
triche  konnten  die  Correctionen  nach  graphischer  Methode 
bgeleitet  werden,  da  die  Curven  besondere  ünstetigkeiten 
icht  zeigten. 


1)  Pernet,  Verh.  d.  Physik.  Ges.  zu  Berlin  1885.  No.  7. 

2)  Th lesen,  CarFs  Rep.  15.  p.  285. 
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Die  Druckeoeffiäenten  wurden  in  der  üblichen  Weise  beide 
experimentell  ermittelt.  Dieselben ,  von  der  Ordnung  des  zchii- 
tausendsteu  Theiles  eines  Grades  für  1  mm  Äenderung  des 
äusseren  bezw.  inneren  Druckes  sind  bis  auf  etwa  3  Proc. 
genau  bestimmt. 

Der  Fundamentalabxtnnd  wurde  von  allen  drei  Tfaenno- 
metern  wiederholt  ermittelt.  Die  Genauigkeit  seiner  Bestim- 
mung beträgt  etwn  0,003". 

Die  rergleichunq  der  Thermometer  ergab  kleine  systematiscbf 
Differenzen  bis  zu  0,02",  die  unerklärt  geblieben  sind.  Die 
gefundenen  Differenzen  wurden  ausgeglichen  und  mit  Hülfe  der 
gefundenen  Werthe  alle  Angaben  auf  die  des  Thermometer» 
W.  reducirt.  Eine  directe  vorläufige  von  Hm.  Gumlich, 
technischem  Hülfsarbeiter  bei  der  Physikaüach-Technisdiiin 
Reichsanstalt,  ausgeführte  Vergleichung  des  Thermometers  ff. 
mit  dem  der  Phyaikatisch-Technischen  Eeichaanstalt  gehörendeu 
Thermometer  Tonnelot  Nr.  4636')  ei-gab,  daas  beide  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungafehler  gleiche  Angaben 
liefern.  Die  Thermometerangaben  konnten  daher  schiiesslicl 
mittels  der  fdr  französisches  Hartglas  von  Chappuis')  gf* 
Aindenen  Beductionen  auf  die  Scala  des  WaeserstoflUienBO'  i 
meters  umgerechnet  werden. 

IT,    Baronuter. 

Das  bcnntzte  Barometer  war  ein  sogenanntes  Normal' 
barometer,  System  Wtld-Fuess,  dessen  beide  Schenkel  vertief' 
übereinander  gelegen  sind.  Zur  Eeduction  der  beobachtete*^ 
Barometerstände  auf  0"  bediente  ieh  mich  der  von  Broc  t 
berechneten  Tafeln,  welche  einen  Thcil  der  vom  permanente*' 
inteniationalen  ComitÄ  herausgegebenen  Tafeln  bilden. 

Soweit  das  Barometer  bei  Siedeimnktsbestimmungen  h^" 
nutat  war,  wurde  die  wirkliehe  Siedetemperatur  aus  det*' 
reducirten  Barometi-rstande  gemäss  der  Tafel  abgeleitet,  welcl»-^ 
Hr.  Broch  im  1.  Bande  der  Travaux  et  M^moires  angibt  ui»*-^ 
welche  auch  in  den  Tafeln  von  Landolt  und  Börostei  "•■' 
sich  timlet. 

II  Das  Tlicrmomotpr  Toiinelot  Nr.  4636  ist  im  intern« ional^* 
.Maasa-  und  Gcwiclitsbureaii  untersucht  und  an  die  dortigen  Thetmomet*' 
augeschlossfin. 

2)  Chappii  is,  Travoux  ctMemoirea  du  biireau  intematjonal.  K-  p.l  »  ^- 
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m.    Dilatometer. 

Der  ursprüngliche  Plan  dieser  Arbeit  war  die  Bestimmung 
der  Aasdehnung  des  Wassers  im  ganzen  Intervall  von  O^bis  100° 
mit  Nutzbarmachung  des  bei  Thermometern  angewandten  Prin- 
cipes  kalibrirbarer  Erweiterungen.    Es  sollte  daher  das  Dilato- 
meter bei  verhältnissmässig  kleiner  Länge  die  gesammte  Aus- 
dehnung  des  Wassers    zwischen  0°  und   100°  zu   bestimmen 
gestatten,*   ohne  dass  man  auf  den  Vortheil  verzichtete,   für 
jede  benutzte  Wassermenge  die  mittlere  Ausdehnung  zwischen 
0°  und  100°  ermitteln  zu  können.    Die  Construction  des  Dilato- 
meters  ergab  sich  hieraus  ohne  weiteres.     Zu  beiden  Seiten 
einer  möglichst  cylindrischen  Capillare,  des  sogenannten  Mess- 
rohres,   musste   ein   System   von  Erweiterungen   eingeschaltet 
werden,  deren  Volumen  sich  in  Theilen  des  Messrohres  aus- 
drücken Hess  und  welche  in  jedem  Systeme  ein  möglichst  gleiches 
Volumen  besassen.    Die  eine  Reihe  dieser  Erweiterungen  wurde 
durch  den  Ballon  abgeschlossen,  welcher  das  zu  untersuchende 
Wasser  aufnahm.  —  Die  Grösse  der  Erweiterungen  des  einen 
Systems  gegenüber  denen  des  anderen  musste  so  abgeglichen 
werden,   dass,  wenn  bei  0°  die  Kuppe  des  Wassers  zwischen 
zwei  Erweiterungen  der  unteren  Reihe  gelegen  war,  der  Siede- 
punkt ebenfalls   in   einen   solchen  Zwischenraum   des  oberen 
Systems  fiel.     Zur  völligen  Ausnutzung  des  Principes  war  es 
dann  erforderlich,  dass  die  einzelnen  Erweiterungen  im  wesent- 
lichen mit  dem  gesammten  Messrohre  gleiches  Volumen  hatten. 
Ihre  Zahl  musste  natürlich  davon   abhängen,  ein  wie  grosses 
lutervall  im  Messrohr  beobachtet  werden  sollte;  da  es  praktisch 
erschien,  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  0°  bis  30°  mit  der- 
selben Wassermenge  zu  messen,   diese  Ausdehnung  aber  nur 
der  zehnte  Theil  derjenigen  von  0°  bis  100°  ist,  so  mussten 
auf  jeder  Seite  des  Messrohres  zehn  Erweiterungen  eingeschaltet 
werden. 

Das  Dilatometer  wurde  verfertigt  aus  einer  Glasröhre  von 
®^al,3qmm  lichter  Weite  aus  Jenaer  Normalglas  16™,  welche, 
^e  ich  mich  durch  vorheriges  Auskalibriren  überzeugt  hatte, 
^  ihrer  ganzen  125  cm  betragenden  Länge  ein  möglichst 
'^elmässiges  Kaliber  zeigte.  Um  hieraus  das  ganze  Dilato- 
Jöeter  zu  erhalten,  wählte  ich  aFs  Einheitslänge  des  Messrohres 
250  mm,  ein  Volumen,  welches  demnach  auch  für  jede  der 
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unteren  Erweiterungen  angenommen  werden  muHSte.  —  Da  die 
Ausdehnung  des  Waasers  fiir  lOü"  4"/^  des  ganzen  Volumens 
beträgt,  so  ergab  sich  aus  diesen  Dimensionen,  dass  die  oberen 
Erweiterungen  jede  um  i"/^  grösser  sein  mussten  als  die 
unteren.  Ihr  Volumen  musst«  also  dasjenige  sein,  welches 
einer  Länge  von  260  mm  des  Messrohres  entsprach.  Um  die 
Intervalle  ineinander  übergreifen  zu  lassen,  wurden  die  beiden 
dem  Messrohr  zunächst  liegenden  Erweiterungen  etwas  kleiner 
gewählt  als  die  übrigen  und  der  fehlende  Betrag  ins  Messrobr 
verlegt,  sodass  dieses  eine  Gesammtlänge  von  320  mm  erhielt 

Die  Herstellung  der  Erweiterungen  selbst  war  mit  keinen 
;Ulzu  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft,  —  Was  die  Fonn  der 
Erweiterungen  betrifft,  so  entschied  ich  mich  nach  mehreren 
Versnchen  für  die  eines  länglichen  Ellipsoides;  nur  in  dieaeni 
Falle  konnte  ich  die  für  die  Kalibrirung  nothwendige  Be- 
dingung eiTeichen,  dass  bei  horizontaler  Lage  des  Dilatometers 
ein  langsam  vorgeschobener  Quecksilberfüden  heim  Eintritt  in 
die  Erweiterung  nicht  zerriss. 

Die    Herstellung    der   Theilung   verdanke   ich    den  HrD- 
■Jäger  und  Wurtiiel,   welche   dieselbe  auf  der  Hm,  Pernet 
gehörenden   Theilmaschine    ausftihrten.     In   der  Begelmässig' 
keit     der     von     Millimeter     zu     Millimeter     fortschrpitendet"» 
Theilung   ist  ein   solcher  Grad   von  Vollkommenheit   erreich* 
worden,  das>i  ich  davon  absehen  dm-fte,  irgend  welche  daraa^ 
bezüglichen  CoiTectionen  anzubringen.    Als  Einheit  wurde  das- 
jenige Volumen  angenommen,  welches  einem  Millimeter  Längst 
im  Messrohr  entsprach.     Die   Theilung   reichte    im   Messroli«r 
von  dem  Punkte  2460  bis  2780.    Zwischen  den  Erweiteruiiger« 
wurden  dann  bezeichnet  die  Hauptpunkte  bez.  nach  unten: 
2250,  2000,  1750,   1500,  1250,  1000,  750,  500,  225,  0. 
sowie  nach  oben : 
3020,  328Ü,  3540,  3800,  4060,  4320,  4580,  4840,  5100.  5360-. 

Das  Gefäss  des  Dilatometers  wurde  erst  geblasen,  nach- 
dem das  Dilatomoter  im  übrigen  fertiggestellt  und  kalibrir* 
war.  Das  herzustellende  Volumen  wurde  durch  Beobachtung 
von  Eis-  und  Siedepunkt  empirisch  ermittelt. 

Der  Apparat  wurde  dann  mit  Säuren,  Alkohol  und  destil- 
lirtem  Wasser  sorgfältig  gereinigt  und  definitiv  gefüllt.  Udc 
lufti'reies  Wasser  zu  erhalten,  wurde  endlich  das  ganze  Dilat4>- 
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leter  in  einer  concentrirten  Lösung  von  Chlorcalcium  gekocht. 
>ie  letzten  Spuren  von  Luft  konnten  jedoch  erst  durch  längeres 
ieden  im  Siedeapparat  beseitigt  werden. 

Nachdem  ich  schon  die  Beobachtungen  bei  wechselnden 
Temperaturen  von  0^  bis  5*^  sowie  eine  Reihe  von  5*^  bis  30^ 
ngestellt  hatte,  sprang  während  der  Versuche  das  Ende 
ler  Spitze  des  Ballons,  sodass  die  Füllung  auslief.  Da  aber 
ler  Sprung  vollkommen  glatt  war,  so  war  die  Möglichkeit  ge- 
geben, das  Dilatometer  ohne  wesentliche  Volumenveränderung 
seines  Gefässes  wieder  herzustellen.  Nach  einer  Schätzung 
beträgt  die  durch  das  Wiederanschmelzen  hervorgerufene 
Volumenveränderung  des  Ballons  weniger  als  2  cmm,  also 
1/40000  des  ganzen  Volumens.  Da  die  Siedepunksbestim- 
mungen  nur  mit  dem  zweiten  wohlbestimmten  Volumen  vor- 
genommen sind,  so  ergibt  sich  nur  für  die  erste  Reihe  eine 
hierauf  zurückzuführende  Unsicherheit  von  1/40  000  der  Aus- 
dehnung, d.  h.  im  Maximum  bei  30^  nur  0,1  Mikroliter  pro 
Liter. 

Die  Kalibrirung  wurde  nach  der  bei  den  Thermometern 
üblichen  Weise  vorgenommen.  Dabei  wurde  jeder  Faden  in 
jedem  Intervall  einmal  hinauf-  und  einmal  hinunterverschoben; 
er  wurde  jedesmal  zuerst  von  der  Seite  der  Theilung  abgelesen; 
dann  wurde  das  Rohr  vorsichtig  um  180®  gedreht  und  wieder 
abgelesen.  Der  Mittelwerth  aus  diesen  vier  Beobachtungen 
wurde  der  weiteren  Rechnung  zu  Grunde  gelegt. 

Die  Ausführung  der  Kalibrirung  war  trotz  der  grossen 
Oeffiiung  des  Rohres  und  der  Beweglichkeit  der  Fäden,  wie 
sie  durch  ihre  theilweise  bedeutenden  Längen  bedingt  war, 
nach  einiger  Uebung  nicht  sehr  schw^er,  vorausgesetzt,  dass 
das  Dilatometer  und  das  Quecksilber  stets  gut  gereinigt  und 
getrocknet  waren. 

Die  Kalibrirung  wurde  im  Messrohr  von  10  zu  10"  (1  o- 
^eich  einem  Theilintervall  von  1  mm  Länge)  durchgeführt. 
Ebenso  wurden  die  Systeme  der  Erweiterungen  mit  allen 
Jiden  untersucht  und  die  Aenderung  des  Kalibers  in  den 
einzelnen  kleinen  Rohrstückchen  bestimmt.  Die  Genauigkeit 
ler  Kalibrirung  beträgt  im  Durchschnitt  0,02*^. 

Der  innere  Druckcoefficient  des  Dilatometers  konnte,  da 
asselbe  oben  nicht  geschlossen  war,  direct  bestimmt  werden. 
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Es  ergab  sich  für  eine  Dnickänderuiig  von  t  mm  Quecksilber 

(5,  =  0,00884"  i  0,00006- 
und    hieraus    dui'ch    Rechnung,    unter   Berücksichtigung   der 
Compressibilitiät    des    Glases    und    des    Wassers    der   övtmf 
iJrKc.licoefficient 

ß,  =  0,00489-. 
Die  Bestimmuiig  des  Volumens  de*  Gefassex  geschah  durcb 
mehrfaches  Auswägen  des  Dilatometers  mit  Wasser.    Es  faoil 
sich   das    Volumen    bis    zu   dem    mit  0   bezeichneten   Striche 
bei  0°  gleich 

82  797,7'' ±  0,6' 
(A  =  1  Mikroliter  =  0,000  001  1). 

Die   Grösse    der   Volumeneinheit   im  Messrohr   (1  a)  ei^ali      j 
sich  ebenfalls   durch  Auswägen  und  zwar   zweier  Quecksilber-      , 
faden,   die  nur  im  Messrohi-  bestimmt  waren,   sowie  je  eines 
Quecksilber-  und  eines  Wasserfadens,  die  durch  eine  grössere 
Zahl  von  Erweiterungen  reichten.    Man  fand  liieraus  im  Mitwl 
1  ff  =  1,335  87/.  ±0,ÜUO  lU. 

Die  Verflache. 

I.    Die   mitth^rc  eehpinbarp  AuHdclmung   iwiHcheii  0°  und  100'. 

Die  Bestimmung  der  Ausdebimng  des  Wassers  für  100° 
setzt  sich  ^tu^ammen  aus  einer  Beobachtung  des  Siedepunktes 
und  einer  möglichst  bald  darauffolgenden  Bei)baehtung  dei- 
Eispunktes. 

Der  nach  Angaben  von  Hrn.  Pernet  construirte  ein- 
fiicbe  Siedeapparat  bestand  aus  einem  etwa  30  cm  weiten 
Siedekessel,  auf  welchem  ein  doppelter  verstellbarer  Messing- 
mantel von  etwa  10  cm  innerer  Weite  aufsass.  Die  Länge 
dieses  Messingmantels  wurde  jedesmal  so  gewählt,  dass  das 
Dilatometer  zwar  möglichst  tief  eintauchte,  jedoch  sein  Gefäss 
sich  stets  oberhalb  des  siedenden  Wassers  befand.  Der  obere 
Theil  des  Dilatometers,  welcher  über  den  Mantel  hervorragte, 
war  mit  einem  etwa  5  cm  weiten  Glasröhre  umgeben,  das 
mittels  eines  Korkes  auf  dem  Mantel  des  Siedeapparates  auf- 
sass. Diese  Vorrichtung  erlaubte,  die  Siedepunkte  ohne  heraus- 
ragende  Fäden  zu  ermitteln,  da  es  ganz  gut  möglich  war.  mit 
einem  Mikrometerfernrohre  durch  dasGlasrohr  hindurch/uvisiren. 
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Um   die  Spannung   des  Dampfes   in   der  Mitte   des  Gefasses 
messen  zu  können,  steht  mit  dem  inneren  Theile  des  Apparates 
ein  Wassermanometer  in  Verbindung.    Vor  demselben  ist  ein 
Dreiweghahn  eingeschaltet,  sodass  das  Manometer  abwechselnd 
mit  der  äusseren  Luft  und  dem  Innern  des  Apparates  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  kann.  —  Es  war  mir  nicht  möglich, 
das  Abdestilliren  des  Wassers  aus  dem  Dilatometer  ganz  zu 
Terhindem,  weil  ich  unter  den  gegebenen  Umständen  den  Druck 
am  Düatometer  nur  dann  genau  ermitteln  konnte,  wenn  sein 
Inneres  nicht  gegen  die  umgebende  Luft  abgeschlossen  war. 
Ich  musste  daher  meine  Ablesungen  solange   fortsetzen,   bis 
die  Abnahme  des  Standes  der  Wasserkuppe  wesentlich  pro- 
portional der  Zeit  vor  sich  ging.    Unmittelbar  nach  der  letzten 
Ablesung  unterbrach  ich  durch  Auslöschen  der  Flamme  das 
Sieden  und  entfernte  das  Dilatometer  so  schnell  als  möglich 
aus  dem  Apparate,  wobei  ich,  um  noch  weiteres  Abdestilliren 
zu  yerhindem,  den  oberen  Theil  des  Dilatometers  mit  kaltem 
Wasser  kühlte.    Die  ganze  zuletzt  beschriebene  Operation  nahm 
nur  Bruchtheile  einer  Minute  in   Anspruch.     Ich  halte  mich 
daher  fiir  berechtigt,  die  letzte  Ablesung  mit  der  folgenden 
Eispunktsbestimmung  zu  verbinden,  um  so  mehr,  als  ich  nach 
dem  Auslöschen  der  Flamme  auf  keine  Weise  noch  ein  Ab- 
destilliren habe  nachweisen  können. 

Die  Abkühlung  des  Dilatometers  musste  anfangs,  entgegen 
dem  Verfahren  bei  Thermometern,  langsam  erfolgen,  weil  bei 
schnellem  Abkühlen  des  Gefasses  in  den  zwischen  den  Er- 
weiterungen befindlichen  Rohrstückchen  kleine  Mengen  von 
Wasser  zurückblieben.  Die  beim  Jenaer  Glase  ohnehin  ge- 
ringen thermischen  Nachvrfrkungen  sind  daher  als  bereits  ver- 
schwunden zu  betrachten,  um  so  mehr,  als  auch  dier  weitere 
Abkühlung  des  Dilatometers  bis  auf  0^  wegen  der  grossen 
Wärmecapacität  des  Wassers  länger  als  eine  Stunde  dauerte. 
Als  Eisapparat  diente  ein  doppelwandiges  Messinggefäss, 
bei  welchem  der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Wan- 
dimgen  mit  schlechten  Wärmeleitern  angefüllt  war.  Im  Innen- 
raum wurde  fein  geschabtes  Eis  mit  gekühltem  destillirteu 
Wasser  zu  einem  Brei  gemengt  und  in  dieses  das  Dilato- 
meter eingeführt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hrn. 
Pernet  liefert  dies  in  Frankreich  allgemein  übliche  Verfahren 
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Behr  constante  Eispnnkte.  Gleichzeitig  hat  man  bei  di 
Anordnimg  den  Toriheil,  den  ausser  dem  Luftdmck  auf  < 
Dilatometer  lastenden  Aussendnick,  die  Höhe  der  Wassers. 
über  der  Mitte  des  Gefässes,  in  Rechnung  bringen  zu  kön' 
Auch  wird  hierdurch  verhindert,  was  bei  alleiniger  Anwend 

1  geschabtem  Eise  leicht  eintreten  kann,  dass  warme  1 
längs  des  Dilatometera  bis  zum  Gefösse  eindringt.  Daa  Dil 
meter  wurde  möglichst  vertical  gestellt  und  nur  soweit  her; 
gezogen ,  dass  die  Kuppe  gerade  über  dem  Rande  des 
apparates  hervorsah,  und  die  Ablesungen  mit  einem  Mil 
meterfernrohr     gemacht.      Mit    den     Eispunktsbeobachtuc 

!ann  ich  erat  dann,  wenn  daa  Dilatometer  hinreichend  U 
aioh  im  Eise  befand  und  unterbrach  dieselben  erst,  wem 
etwa  20  Minuten  keine  measbare  Standänderung  mehr  eint 
In  dieser  Weise  bestimmte   ich  die  mittlere  Ausdehn 

1  Wassers  mit  vier  verschiedenen  Waaaermengen  und  z 
in  der  Art.  dass  die  entsprechenden  Eis-  und  Siedepunkte 
gefähr  die  folgenden  Lagen  hatten: 

Eispunkt:       2500     1500       250  0. 

Siedepunkt:  5100     4060     27B0     2500. 
Die  Beobachtungen  sind  weiter  unten  zusamjneiigesti 
In  den  einzelnen  Spalten  der   darauf  bezüglichen  Tafelt  i 
nacheinander  aufgefikhrt: 

1.  Die  zum  beobachteten  Drucke  gehörende  Sit 
temperatur; 

2.  die  beobachtete  scheinbare  Ausdehnung  des  Wass 
Um  die  bei  den  verschiedenen  Siedetemperaturen  erbu 
nen  Werthe  der  Ausdehnung  mit  einander  vergleichbar 
machen,  konnte  ich,  da  die  Temperaturen  nur  innerhalb  weni 
Zebntelgrade  voti  100"  abwiclieu,  annehmen,  dass  die  .A 
dehnung  in  den  Nälie  von  100"  proportional  der  Tempera 
änderung  vor  sich  gehe.  Bezeichnet  also  r,  das  Volumen 
t'\  f,„  diis  Mittel  dei'  Volumina  bei  der  mittleren  Tempi 
tur  t^",  so  ist  demnach 

wo  n  einen  Proport ionalitatsfactor  bedeutet.  In  Spalte 
sind  dann  die  Abweichungen  der  so  berechneten  und  be 
achteten  Weillic  von  i;  im  Sinne  Beobachtung— Rechnung 
sanunengestellf. 
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1.  Reihe :  Eispunkt  bei  etwa  2500  o*. 


Siede- 
temperatur 

Ausdehnung 

B.-R. 

in 

0,000  001 

99,657<^ 

0,040  605, 

+  388 

649^^ 

564e 

+    4, 

716^ 

6OO5 

-    8, 

705<> 

594, 

-    ^i 

680<» 

572, 

-     % 

682^ 

5775 

-     1i 

742« 

619o 

-    9i 

79P 

6665 

+      28 

818<> 

677o 

-    63 

100,0420 

856, 

+  lOe 

02P 

82O7 

-  lOo 

99,976« 

8OI0 

+    3o 

Hieraus   folgt   v^  —  v^  =  7,26  {t  -  t„,),  wo  ^«  =  99,790; 
1,040  663o. 

2.  Reihe:  Eispunkt  bei  etwa  1500  er. 


Siede- 
temperatur 

Ausdehnung 

B.-R. 
in 
0,000  001    • 

100,210<^ 

0,040  968. 

-    8« 

175« 

942^ 

-     lo 

141« 

9239 

+    7, 

138« 

910, 

-    84 

086« 

864, 

-    7i 

037« 

827, 

-    3« 

99,991« 

804, 

+  IO3 

Eieraus    folgt   i;<  —  v„  =  8,15  (^  —  4») ,    wo   4,  =  100,1 1 1 ; 
■  1,04089X7. 

8.  Reihe:  Eispunkt  bei  etwa  250  (T. 


Siede- 
temperatur 


Ausdehnung 


99,735« 

0,040  632i 

+  1» 

786« 

6683 

+  25 

770« 

648o 

-87 

860« 

699g 

-ög 

864« 

707, 

-Oe 

845« 

697, 

+  0« 

839« 

695^ 

+  25 

917« 

742, 

+  3i 

916« 

74O4 

+  U 

lieraus  folgt  t?<  —  i 

'm  =  5,98  {t  - 

-  Qf   WO 

1,040  6918. 

B.-R. 

in 

0,000  001 


t„,  =  99,837  ; 
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.  Reihe:  Eispunkt  bei  etwa  0  a 


Siede- 
temperatur 

Aas  lieh  nung 

B.-B. 
0,000  001 

99,866* 

0/)40  73S, 

+  a. 

699, 

+  3, 

BS*" 

693o 

+  0. 

797» 

9«« 

7:$; 

+  6, 

956° 

770. 

-**> 

Hierftua  folgt  v,  -  f„  =  8,50  {t  -t,),  wo  t„=  99.882 ; 
v^=  1,040  716«. 

Die  scheinbare  Ausdehnung  des  Wassers  im  Jenaer  Glase 
für  100"  selbst  ergiebt  sich  aus  obigen  Formeln,  wenn  man 
t=  100  setzt  und  zwar: 

1.  12  Beob.  awiacheu  99,849°  ii.  100,042    40815,6^  ±  2,7^ 

2.  7      „  „  99,991'   „    100,210     40801,2*  ±  1,8* 

3.  9      „  „  99.73S"   „      99,917     40789,3^  ±  0,7^ 

4.  6   _  „  „  99,797°   „      99,956     40816,9*  ±  1,5*. 

Die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen  Bestimmungea 
scheinen  darauf  hinzudeuten,  dass  durch  das  Häufige  Sieden 
das  Kaliber  des  Dilatometers  sich  geändert  habe.  Leider  war 
es  nicht  möglich,  durch  eine  nochmalige  Kalibrirung  die?e 
Fehlerquelle  zu  beseitigen,  da  das  Innere  des  Rohres  bereits 
vom  Wasser  so  stark  angegriffen  war,  dass  die  Quecksilber- 
faden  bei  der  Verschiebung  zerrissen. 

Gibt  man  nun  aber  jeder  Bestimmung  das  Gewicht,   wel- 
ches ihr  gemäss  der  Anzahl  der  Einzelbeobachtunge»  ztikomuit, 
aus  denen   sie  sich   zusammensetzt,   so   ergibt   sich  im  Mittel 
die  scheinbare  Ausdehnung  des  Wasses  pro  Liter: 
4(W05,!)'  +  4,3". 

II.  Die  sflioinbare  Aiisdelinimfr  zwischen  0"  und  33". 
Die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0"  und  33"  wurde 
bestimmt  durch  Vergleichuug  des  Dilatometers  mit  je  zwei 
QuecksilbertheiTuometern  in  einem  Wasserbade  von  constanter 
Temperatur.  Als  Vergleiciisgefäss  diente  dabei  ein  70  cm 
hoher,  etwa  100  Liter  haltender  irdener  Topf,  welcher  durch 
einen  mit  Zinkblech  ausgeschhigenen,  etwa  2  cm  dicken  Holz- 
deckel   verschlossen    war.      IHesei'   Deckel    war   in    der  Mitte 
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dreimal  durchbohrt,  um  das  Dilatometer  und  die  beiden  be- 
nutzten Thermometer  ins  Wasserbad  einführen  zu  können. 
Durch  eine  vierte  seitliche  Oefifnung  im  Deckel  konnte  man 
während  der  Versuche  dem  Wasserbade  warmes  oder  kaltes 
Wasser  oder  auch  feingeschabtes  Eis  zufügen,  um  die  Tem- 
peratur constant  zu  erhalten.  Um  aber  auch  im  Wasserbade 
überall  die  gleiche  Temperatur  zu  erhalten,  d.  h.  die  Bildung 
horizotaler  Schichten  zu  verhindern,  bediente  ich  mich  eines 
Rührers,  welcher  ebenfalls  durch  den  Deckel  des  Topfes  ge- 
führt war.  —  An  drei  verzinkten  starken  Eisendrähten,  welche 
oberhalb  des  Deckels  durch  eine  dreieckige  Handhabe  ver- 
bunden waren,  sassen  im  Wasserbade  zwei  durchlöcherte, 
etwa  10  cm  breite  Ringe  aus  Zinkblech  an,  und  zwar  in  sol- 
cher Entfernung,  dass,  wenn  der  Rubrer  ganz  eingeschoben 
war,  der  untere  Ring  fast  den  Boden  des  Topfes  berührte-, 
während  der  obere  etwa  in  der  Mitte  des  Topfes  sich  befand. 
Der  RiLhrer  konnte  dann  soweit  aufgezogen  werden,  dass  der 
obere  Ring  fast  den  Deckel  berührte. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  die  folgende :  Nachdem 
das  Wasserbad  auf  diejenige  Temperatur  gebracht  war,  bei 
welcher  die  Beobachtungen  vorgenommen  werden  sollten,  wur- 
den das  Dilatometer  und  die  beiden  Thermometer  in  das  Bad 
eingeführt  und  von  da  ab  bis  zur  Beendigung  der  Versuche 
durch  stetes  Auf-  und  Abbewegen  des  Rührers,  was  nur  wäh- 
rend der  Zeit  der  Ablesungen  selbst  unterbrochen  wurde, 
das  Wasser  des  Bades  durcheinander  geworien.  Von  der 
Constanz  des  Bades  überzeugte  ich  mich  durch  häufiges  Ab- 
lesen der  Thermometer,  welche  ganz  in  das  Wasser  eintauchen 
und  deren  Scalen  nur  jedesmal  zum  Zwecke  der  Beobachtung 
herausgezogen  wurden.  Die  geringen  Wärmemengen,  welche 
vom  Bade  an  die  Umgebung  abgegeben  oder  von  derselben 
aufgenommen  wurden,  compensirte  ich  durch  Zufügen  von 
warmem  Wasser  oder  feingeschabtem  Eise.  Nach  einiger 
Uebung  ist  es  mir  gelungen,  auf  diese  Weise  die  Temperatur 
des  Bades  während  einer  Stunde  innerhalb  weniger  Tausendstel 
eines  Grades  constant  zu  erhalten.  Ich  begann  die  eigent- 
lichen Beobachtungen  erst  dann,  wenn  der  Stand  des  Dilato- 
meters  sich  nicht  mehr  stetig  änderte,  sodass  ich  annehmen 
konnte,  dass  das  Dilatometer  auch  wirklich  die  Temperatur 
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des  Bades  aDgeuommen  habe.  Die  definitiven  älTes 
an  den  drei  Apparaten  wurden  dann  möglichst  schnell 
einander  in  geeigneter  AbwechseluDg  von  fünf  zu  füE 
nuten  vorgenoramen.  Der  weiteren  Eechnung  zu  Gruni 
legt  wurde  im  allgemeinen  der  Mittelwerth  der  wä 
50  Minuten  erfolgten  letzten  11  Ablesungen.  —  Solche  I 
hahe  ich,  je  nach  Umständen,  an  einem  Tage  zwei,  dra 
mehrere  ausführen  können;  stets  aber  habe  ich  am 
Tage  nur  Beobachtungen  innerhalb  kleiner  Temperaturintc 
angestellt,  um  sicher  zu  sein,  dass  an  allen  drei  Instrim 
die  Kispunkte  wähj-end  der  Messungen  sich  uicht  west 
änderten.  Um  von  den  Eispunktvariationen  völlig  fi 
werden,  habe  ich  dann  an  jedem  Beobacbtuugstage  vo 
lach  den  Messungen  an  allen  drei  Instrumenten  die  Kisi 
bestimmt.  Die  zu  beiden  Zeiten  erhaltenen  Wertbe  ( 
allgemeinen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsi 
h.  auf  ±  0,ü03*\  zusammen,  sodass  ich  iilr  alle  Mass 
desselben  Tages  die  Eispunkte  interpoliren  konnte.  Er 
die  beiden  erhaltenen  Werthe  keine  befriedigende  Ueb 
Stimmung ,  so  wui'den  die  Beobachtungen  des  ganzen 
verworfen. 

In  dieser  Weise  beobachtete  ich  die  Ausdehnun; 
Wassers  von  0"  bis  33"  von  Grad  zu  Grad  in  zwei  ver 
denen  Reihen  (I  und  II);  ferner  führte  ich  im  Interval 
sehen  3"  und  5"  mehr  als  di-eissig  Beobachtungen  aus. 

Die  Beobachtuiigsresnltate  shid  nach  Temperature 
ordnet  die  Folgenden: 


,.  I   Tpiripcratur      SdiPiiibare   I     Uebrigbleib 

Ecihe     ■  r,""     ,,»«!■  *'".      >uvUl„„,.e       Ml.,  ," 


"=»'■"'"""6  Thcnnom.t. 
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Nummer 

der 

Beobachtong 

Temperatur 

Scheinbare 

Uebrigbleibende 

Bdbe 

nach  dem 

Ansdehnung 

Fehler  (B.-R.) 

Wasserstoff- 
Thermometer 

des  Wassers 
10"^  X 

in  A  pro  Liter 
1                2 

38 

3,681 

-  208,0 

-  0,9 

+  0,5 

43 

3,648 

-  208,4 

-  0,8 

+  0,6 

50 

3,803 

-  210,8 

+  1,0 

+  2,4 

34 

3,852 

-  213,4 

-0,4 

+  0,9 

35 

3,926 

-  21^,9 

-u 

+  0,2 

.    51 

3,948 

-  215,3 

+  0,1 

+  1,4 

53 

4,006 

-  217,2 

-  0,4     '     +  0,9 

39 

4,008 

-  215,8 

+  1,0 

+  2,3 

36 

4,021 

-  215,3 

+  1,8 

+  3,1 

25 

4,048 

-  221.8 

-4,1 

-2,8 

52 

4,110 

-  221,4 

-2,4 

-1,2 

54 

4,153 

-  220,3 

-  0,3 

+  0,9 

33 

4,257 

-  223,7 

-  IJ 

-  0,5 

55 

4,273 

-  225,0 

-2,7 

-1,5 

38 

4,457 

-  224,1 

+  M 

+  2,5 

56. 

4,472 

-  227,1 

-1,3 

-  0,3 

37 

4,505 

-  224,8 

+  1,5 

+  2,5 

57 

4,601 

-  228,4 

-0,7 

+  2,0 

31 

4,654 

-  229,8 

-  1,3 

-0,4 

58 

4,827 

-  233,6 

-3,1 

-2,3 

30 

4,839 

-  232,1 

-  1,6 

-0,7 

24 

5,019 

-  233,8 

-1,6 

-  0,9 

1           27 

5,114 

-  237,3 

-4,3 

-  3,6 

29 

6,017 

-  232.8 

+  0,8 

+  0,8 

70 

6,117 

-  234,6 

-  2,9 

-2,8 

_*■ 

28 

6,918 

-  221,1 

-0,9 

-1,5 

P 

71 

7,103 

-  219,3 

-3,1 

-  3,8 

II 

72 

8,031 

-  187,2 

+  1,7 

+  0,2 

23 

8,127 

-  185,3 

+  0,1 

-1,5 

n 

73 

8,950 

-  149,0 

+  0,9 

-1,2 

22 

9,053 

-  142,2 

+  2,6 

+  0,4 

21 

9,961 

-    87,2 

+  6,3 

+  3,7 

n 

74 

10,088 

-    87,0 

-  1,6 

-4,3 

II 

75 

10,930 

-     24,1 

+  2,4 

-0,7 

1 

11,113 

-     10,6 

+  1,9 

-1,3 

n 

76 

12,106 

+    73,6 

+  1,9 

-1,5 

2 

12,108 

+    78,7 

+  6,9 

+  3,5 

3 

12.999 

+  158,6 

+  0,5 

-2,9 

n 

77 

13,069 

165,9 

+  0,6 

-2,9 

n 

78 

13,987 

271,0 

+  5,4 

-1,7 

4 

13,995 

268,1 

+  1,6 

+  2,0 

5 

14.988 

387,1 

+  0,2 

-2,7 

II 

79 

15,039 

397,5 

+  4,1 

+  2,3 

6 

16,054 

537,5 

+  8,2 

+  5,9 

63 

16,064 

531,7 

+  1,0 

-1,3 

7 

16,970 

664,7 

+  2,1 

+  0,9 

64 

17,102 

686,5 

+  3,9 

+  2,4 

,1 

8 

17,910 

814,1 

+  4,5 

+  3,9 

n     1 

65 

17,970 

817,1 

+  2,2 

-2,8. 

■. 
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3 

■ 

Kammer 

der 

Temperatur 

Scheiubarp 

Uebrigbleil 

■            Eeihe 

noch  dem 

Ausdehnung 

Fehler  iR 

Waesprstoff- 
Thermometer 

des  Wasaera 
10-«  X 

in  i  pro  i 

1 

■ 

9 

18.940 

986,2 

+    4,1 

H 

S9 

18.976 

988,1 

-    0,1         - 

10 

19.885 

1186,1 

-    3.0 

■ 

60 

20,060 

1181.6 

+    0,5 

■ 

Rl 

30,978 

1354,3 

-    8,8        - 

11 

21,014 

1387.8 

+    0,2        - 

12 

21.948 

1552,1 

+    0.9 

1 

62 

2-J.009 

15R5,G 

+    1.3       - 

13 

23.016 

1774,2 

-    2.6        - 

1 

86 

2.1.083 

1786,8 

-    4,9        - 

14 

29.983 

1980,4 

-    5,8       - 

H 

67 

23.984 

1981,5 

-    8,9        - 

1 

68 

24.882 

2187.0 

-    9,9        - 

15 

2&,0&6 

222S,a 

-    8,4         - 

^H 

11! 

25,89.3 

2421,8 

-  16,7        - 

H 

fifl 

25,984 

2446,3 

-  14,1         - 

H 

80 

26.895 

2685,0 

-    1,8 

n 

2S.9Z6 

2693.4 

-    1,2 

V 

81 

27,891 

2987,0 

-    5,5 

18 

27,903 

2938,6 

-    7,1         - 

19 

28,907 

3205,0 

-    7,3        - 

n 

B2 

28,962 

3221,4 

-    5,7        - 

a 

m 

29,964 

8486,6 

-    6,6        - 

£0 

80.032 

8512,1 

-    8,8        - 

S9 

30.884 

3768,7 

+    7,2        -1 

84 

30.940 

3771,1 

-    6.4 

S3 

M0.H41) 

3773,7 

-    B.fi 

86 

30.98!! 

3804.1 

+  12.<! 

9(1 

31  Ö27 

4078,7 

+  15,1         - 

87 

32.008         1        409W,2 

+  10.8 

91 

33,fi71                4364,3 

+  20,2         - 

SH 

:'a,fi:iii 

44(U..'i 

+    n.8 

Es  war  von  vornliei-ein  unwahrscheinlich,  dass  s 
liehen  Beoh  ach  hingen  der  gleiche  Grad  der  Genauigkt 
komme.  Da  aber  die  Ausdehnung  des  Wassers  sich  dar 
läast  als  eine  iLach  Potenzen  der  Temperatur  fortschrt 
Function,  deren  Charakter  erfahrungsmässig  wesentlich 
das  quadratische  Glied  hestimmt  wird ,  da  femer  diese 
tion,  gemäss  des  eigenthüm liehen  Verhaltens  des  Was; 
der  Nabe  von  4"  C.  ein  Minimum  hesitzt,  so  ist  die  I 
mung  des  Gewichts  der  einzelnen  Beobachtungen  eine  äi 
schwierige  Aufgabe.  Ich  bin  daher  Hrn.  Thiesen,  d' 
reits    ähnliche   Fälle   behandelte,    zu   Viesonderem   Dank 
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pflichtet,  dass  er  mich  bei  den  folgenden  Ueberlegungen  mit 
sei.:nem  Bathe  unterstützte: 

Bezeichnet  /"die  Ausdehnung  des  Wassers,  t  die  Tempe- 
rarl;iir,  so  kann  man  schreiben 

f-iat+bi?  +  cfi)=-Q, 

OybfC  Eonstante  sind.  Nennt  man  nun  ±  J/  den  Fehler, 
er  bei  der  Ablesung  des  Dilatometers,  ±  At  den  Fehler, 
er  bei   der  Ablesung  des  Thermometers  begangen  wird, 

ist  der  Gesammtfehler  ausgedrückt  durch  die  Form 


so 


±  l/(J/)*  +  Afi  {%) 


2 


und    es   wird   demnach   das   Gewicht,   welches   den  einzelnen 
Beobachtungen  zukommt 

1 

{AfY  +  {Aty[^' 

Einen  Anhalt  für  die  Veränderung  der  Grösse 


{jfY  +  {jtY[^  =  {öf)' 


^t  der  Temperatur  gewinnt  man  leicht  aus  den  Beobachtungen 
selbst.  Ermittelt  man  nämlich  für  die  Ausdehnung  des  Wassers 
eine  angenäherte  Interpolationsformel,  so  ergeben  die  Quadrate 
der  übrigbleibenden  Fehler,  nachdem  systematische  Abwei- 
chungen durch  geeignete  Combinationen  beseitigt  sind,  eben 
^^86  {Sfy.  In  dieser  Weise  erhält  man  {Sf  genommen  als 
Mikroliter  pro  Liter) 


/fi  f\^ 

Grad 

(a/0»  = 

&')  - 

3 

4,77 

0,1 

8 

9,09 

0,3 

13 

4,93 

1,5 

18 

9,16 

3,3 

23 

24,26 

5,6 

28 

19,89 

8,0 

32 

60,73 

10,0 

1 

■I 


Bildet  man  nun  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  {dfj  dt) 
und  zwar  genommen*  in    Einheiten  der   vierten   Decimale ,   so 
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kann  man  die  Werthe  von  (^/y  als  Ordinaten.  die  von  (dfl 
als  Abscissen  fUr  die  oben  aul'geführten  Temperaturen  graphi 
auftragen.  Da  nun  [Sfy  =  (Jf)^  +  {A  tf  {dfjdtY  eine  lim 
Function  von  {dfjdtY  ist,  so  müssen  streng  genfiniraen 
eingetragenen  Punkte  auf  einer  geraden  Linie  liegen.  Obfl 
diese  Bedingong  nicht  ganz  ei-füllt  ist,  so  schmiegen  sich  d 
die  Werthe  derjenigen  Linie,  die  durch  die  Eigensc! 
{AfY  =  (^0'  definirt  ist,  verhältnissmässig  gut  an.  Man  koE 
daher  der  Wahrheit  am  nächsten,  wenn  man  {äf)*  =  {4 
setzt  und  somit  flir  das  Gewicht  die  Form  Cj[\  +{dfjd 
einllihrt,  wo  C  eine  Conatante  bedeutet  und  {dfl dl)  in  1 
heiten  der  vierten  Decimale  zu  nehmen  ist.  —  Da  die  Gewic 
nur  Verhält nisa zahlen  ausdrücken,  so  ist  es  gleichgültig  welc 
Werth  mao  der  Constanten  C  beilegt.  "Wählt  man  diesi 
BD,  dasB  für  die  Beobachtungen  bei  4"  C.  das  Gewicht  glt 
10  wird,  BO  lässt  siuh  für  die  Gewichte  die  folgende  T. 
aafstellen : 


Grad 

Gew. 

Grad    Gew.  |  Ond 

Gew.     Grad  [  Gew.     Gwd    G 

I 
8 

4 

10 
10 
10 

10 

9           8      '       16 
lö           T            IT 
!1            6            Ib 

4     i      28          2          2fl 
3            33           a           80 
.1            S4           2           91 

:t            2ö     ■      2           32 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  die  Beobachtungen  du 
eine  Interpolationsformel  zusammenzufassen.  Wie  schon  o 
angedeutet  wurde,  lässt  sich  die  Ausdehnung  des  Wassers  l 
stellen  als  eine  nach  ganzen  Potenzen  fortschreitende  Funet 
der  Temperatur.  Bezeichnet  man  also  das  scheinbare  Volui 
bei  t"  mit   7',,  so  ist  demnach; 

r,  =  /;,  (1  +at+.3t^  +  yt^+   .  .  .  .) 

Beschränkt  man  sich  auf  die  dritte  Potenz,  so  wird: 


.-/  = 


^fct  +  ,it^  +  rt^ 


1). 


wo  ci,  ß,  y  noch  zu  bestimmende  Constante.  Ä  die  in 
vor  aufgegangene  Zusammenstellung  der  Resultate  in  der  v 
ten  Spalte  auff;(d'iihrten  W'frtlie  bedeutet'   — 
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Nach  einer  solchen  dreigliedrigen  Formel  wurden  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Beobachtungen  ausge- 
glichen, jedoch  nicht  mit  dem  gewünschten  Erfolg.  Wie  näm- 
lich ein  Blick  auf  die  nach  der  resultirenden  Formel  berech- 
neten übrigbleibenden  Fehler,  die  in  der  mit  1  überschriebenen 
Spalte  aufgeführt  sind,  lehrt,  zeigen  dieselben  noch  einen 
systematischen  Gang,  der  darauf  hinzuweisen  scheint,  dass 
die  bis  zur  dritten  Potenz  fortschreitende  Reihe  die  Beobach- 
tungen noch  nicht  in  genügender  Weise  darstellt.  Es  lag 
deshalb  nahe,  die  Potenzreihe  noch  weiter  fortzusetzen  und 
die  Beobachtungen  darzustellen  durch  die  Form: 

A  =  -^^r-^  =  at  +  ßt^  +  yi^  +  St^. 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  genügt  es  jedoch,  für 
den  Coefficienten  S^  der  nur  noch  einen  ausgleichenden  Cha- 
racter  besitzt,  von  vorneherein  einen  festen  Werth  anzuneh- 
men. Mehrere  Ausgleichungsversuche  Hessen  als  wahrschein- 
lichsten Werth 

^  =  +  0,000  000  000  401  209 

erscheinen.  Unter  Zugrundelegung  dieses  Coefficienten  ergiebt 
ein  erneuter  Ausgleich  der  Beobachtungen  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate 

Ft  =  r^j  (1  -  0,000087  389 1  +  0,000  008  496  18  fi 
-  0,000  000  068  093  1 1^  +  0,000  000  000  401  209  ^) 

wo  t  die  Temperatur  gemessen  nach  der  Wasserstoffscale  bedeutet. 
Führt  man  diese  Werthe  in  die  Beobachtungsgleichungen 
^j  so  erhält  man  die  in  den  Spalten  2  aufgeführten  übrig- 
Weibenden  Fehler,  welche 

-S'(;)t;2)  =  3699,9  X  IO-12 

ttnd  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Beobachtung  vom  Ge- 
wehte 10: 

rB=  ±1,37  X  10-6, 
d.  h.  =  -j-  1,37  Mikroliter  pro  Liter  ergeben. 

III.   Die  absolute  Ausdehnung  des  Wassers. 

Bezeichnet  man  den  Äusdehnungsofficienten  des  Wassers 
^t  gr,  den    des   Glases   mit  g  —  a  -\-  bt\    sei   ferner    V^   das 
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Volumeii  des  Ballons  bis  zum  Eispunkt«,  Og  das  Yolnmen  di 
Rohres  vom  Eispunkte  bis  zum  Stande  der  Wasserkuppe  b. 
e'\  beide   F^,  und  Vq  geraessen  bei  0",  so  ist: 

(?;+  "o){l  +?0=  Ki^+9^  oder: 
f.  _(q-ff)t 

"o/'^  ist  diejenige  Grösse,  die  wir  oben  mit 

A  =  — ^^  =  at+ßf  +  yt>+3t* 
bezeicliuet  haben;  also  wird: 

1  +}!' 
woraus  sich   der  absolute  ÄusdehnungsofScient  des  WaesBi 

Die  Ausdehnung  des  Jenaer  Glases  16^  ist  neuerdin 
von  Hrn.  Prof,  Tbiesen  und  mir')  iu  der  Physikalisch-Tec 
nischen  Reichsanatalt  bestimmt  worden.  Wir  fanden  iu  d 
Scale  des  Wasserstofftbermometera  linear 

;,  =  /^  (1  +  1 0-s  X  V.707 1  +  10-«  X  0,003  64  fi) 
woraus  sich  die  kubische  Ausdehnung  ei^ibt: 
(L')  v,  =  vj\  +10-«  X  23,121/+  10-^x0,011  10^) 

und  somit 
($)  </,„„  =  0,000  024  231. 

Mittelst  dieses  letzten  Wertlies  ergiebt  sich  durch  c 
Formel  1)  die  wahre  Ausdehnung  des  Wassers  für  100",  we: 
man  nach  p.  445  setzt: 

.7  =  0,0  40  8059 
im  Werthe 

'j  =  0,000  433  36 
also 

'i,.,  =  /„  X  1,043  33«, 
oder  wenn   man  das  Volumen   im  Minimum,    also   bei   3.9t 
gleich  1   setzt 

n  M.  Thieaen  u.K.  Scheel,  Zeitschr.  f.  Instr.-Kdc.  12.  p.  293.  IS 
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r^oo  =  1,043466  ±  0,000  004 
un^cL  somit  das  specifische  Gewicht 

^100  =  0,958  345. 
Vergleicht   man   dies  Resultat   mit   den   ebenfalls   durch 
dilatometrische  Messungen  gefundenen  Werthen  von 

Pierre:  1,043  950 
Kopp:  1,043  300 
Jolly:     1,043160 

und  dem  daraus  folgenden  Mittel 

1,043  470, 

so  ergiebt  sich,  dass  die  nur  4  Mikroliter  betragende  Differenz 
gegenüber  dem  von  mir  gefundenen  Werthe  völlig  innerhalb 
der  Unsicherheit  des  Mittelwerthes  liegt  und  dass  das  von 
Pierre  gefundene  Resultat  wesentlich  zu  gross  sein  dürfte. 

Dagegen  ergeben  die  hydrostatischen  Wägungen  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  für  100^  nach 

Hagen:  1,042  970 

Matthiessen:  1,043160, 
im  Mittel: 

1,043  065, 

also  einen  sehr  viel  kleineren  Werth.  Da  nach  den  neueren 
%dro8tatischen  Wägungen  von  Hm.  Thiesen  und  Hm. 
Marek  auch  bei  niederen  Temperaturen  die  Werthe  von 
Sagen  wesentlich  zu  klein  sind,  so  dürfte  eine  neue  hydro- 
statische Bestimmung  der  Ausdehnung  fllr  100^  der  von  mir 
^^h  der  dilatometrischen  Methode  gefundenen  ziemlich  nalie 
^oirunen. 

Um  die  absolute  Ausdehnung  des  Wassers  im  Intervall 
^on  Qo  ijig  330  2u  erhalten,  setzen  wir  in  die  Formel  1)  der 
hörigen  Seite  fllr  Ä  und  g  ihre  Werthe  ein.  Vernachlässigt 
^^ü  die  Glieder  höherer  Ordnung,  so  wird: 

q-=^(a  +  a)  +  {b  +  ß  +  aa)t+  {y  +  aß  +  ab)fi+  St^; 

^^er  wenn  man  Sir  a  ß  y  S  die  Werthe  von  p.  462  und  für 
^  tind  b  gemäss  der  obigen  Discussion  fllr  die  Ausdehnung 
^^5  Jenaer  Glases: 

a=  +  23,121  X  10-6 
b=  +    0,01110  X  10-^ 
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einfuhrt,  so  wird  (nach  der  Wasseratoffscale): 

q  =  [— 64,268 +  8,505  26  ^-0,007  897  7  (»  +  0,000401; 

X  10-^' 
und   somit   das  Volume»   1',  ausgedrückt   durch  das  Yo 
r„  bei  0" 

''.  =  'o  [1  -  0,000  064  268 1  +  0,00(t  008  505  26  fl 
-  0,000  000  067  897  7  f*  +  0,000  000  000  401  209  f«] 
woraus  sich  das  Minimum  des  Volumens  bei  3,960  zu 

7'   .„=  0,999  8748 
ergiebt.  '""" 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Dichten  des  Wj 
wie  sie  sich  aus  der  letzten  Formel  ableiten  lassen,  im 
hältnisB  zur  Dichte  bei  3,960"  angegeben,  denen  zur  V 
cbuQg  die  entsprechenden  Werthe  von  Thiesen  und  li 
beigefftgt  sind. 

Dichte  des  Waasecs. 


Thieeen  Marek  |  Mittel 


Abw. 


0,99»  B74S 

eaoe 

SfiftS 
{1(129 
1.000  0000 
0.999  99 IH 
!»(iS4 
»»03 
8777 


8767   8737 


0,998  ms« 

IHÜL' 

1177« 

97K1 

+  y 

8108 

!<041 

W^T 

+  2 

6314 

(1242 

I12»a 

(127  !1 

4-a 

4412 

433a 

43li-> 

4370 

SSMO 

2321 

!  2afl9 

23.^3 

+  4 

0280 

0211 

'  OÜOft 

0232 

+  4 

o.'m  mbi 

'liWS 

.1172 

SOOH 

5731 

;>(iaH 

330.^ 

;i2T0 

:i20T 

:fjti  1 

+  4 
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JMl 

Abweichung  vom  Mittel 

Buserstoff- 

in  Einheiten  d.  7.  Stelle 

scala 

Scheel 

Thiesen 

Marek 

Mittel 

Scheel- 

Thiesen- 

Marek- 

Kiiperatar 

Mittel 

Mittel 

Mittel 

25 

0,997  0781 

0749 

0681 

0737 

+  44 

+  12 

-  56 

26 

0,996  8161 

8121 

8061 

8114 

+  47 

+    7       -  53 

27 

5445 

5401 

5353 

5400 

+  45 

+    1 

-  47 

28 

2637 

2595 

2558 

2597 

+  40 

-    2 

-  89 

29 

0,995  9737 

9704 

9679 

9707 

+  30 

-    8 

-  28 

30 

6746 

6731 

6720 

6732 

+  14 

-    1 

-  12 

31 

3667 

3660 

3682 

3670 

-    3 

-  10 

+  12 

32 

0502 

33 

0,994  7250 

• 

In  weiteren  Spalten  sind  der  Mittelwerth  aus  den  Resul- 
«n  von  Thiesen,  Marek  und  mir,  sowie  die  Abweichung 
er  drei  Beobachter  von  diesem  Mittel  aufgeführt. 

Diese  Zusammenstellung  lehrt,  dass  die  Differenzen  der 
isultate,  namentlich  auch  der  nach  verschiedenen  Methoden 
mittelten  auf  eine  erträgliche  Grösse  herabgemindert  sind; 
ö  zeigen,  dass  im  Intervall  zwischen  0®  und  30^,  wenn  man 
m  Mittelwerth  von  allen  drei  Beobachtern  zu  Grunde  legt, 
ie  Ausdehnung  des  Wassers  bis  auf  wenige  Mikroliter  pro 
iter  nunmehr  bekannt  ist. 


^n.  d.  Phys.  u.  Cham.    N.  F.    XLVH 
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Vn.    Evne  Metiiotle  xut'  Bestlmmunn  der  IHchtii 
heit  der  gesättifften  Ji/lmpfe  und  der  Ausdehnut 
von  FlitssigkeUen  bei  höheren  Temperaturen; 
i'o»i  li.  Oalitxine. 

(HIrm  TsfHI  Vt  Flg.  It.)  _ 


Bestimiuuug  der  Dichtiffkcit  der  gesSttigteu  DSrapfe. 

Die  Frage  der  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe  ist  von  v, 
leii  Physüern  experimentell  uud  theoretisch  behandelt  worden,  l 
wichtigsten  Dntei-suchungen  darüber  verdiinken  wirCii" 

Regnault»),  Fairhairn  und  Tait').  Hirn 
Horstmann").  Herwig'),  Avenarius"),  ÄnsdeH*),  Wü' 
ner  und  Grotrian'"),  Schoop"),  Eämsay  nod  Young' 
Cailletet  und  Mathias^^,  Perot'*),  Battelli")  u.  a. 

In  eine  Besprechung  und  Kritik  derselben  ist  nicht  mt 
Zweck,  hier  einzugehen;  nur  bemerke  ich,  dasa,  währe 
einige  der  erwähnten  Forscher  ihre  Untersuchungen  auf  niedri 
Temperaturen  beschränkt  haben,  andere,  wie  z.  B.  Avenari 


1)  CahourB,  Compt  rend.  20.  p.  51.   1845. 

2)  Bincau,  Ann.  de  chim.  et  de  phja.  |31  18.  p.  22li.   1846. 

3)  Regiinult,  Mein.  <le  l'aea.i.  21!.  p.  200. 

4)  Fairbiiirn  u.  Tait,   l'liil.  Msr.  (41  21.  p.  230.  18G1. 

5)  Hirn,  Tlieorie  mminique  ile  la  clialeur.     Paris  1862. 

6)  llorstmnnn,  Lieb.  .\nM.  Siippl.  6.  p.  51.  18<i8. 

7)  Hcrnip.  Fogp.  Ann.  137.  p.  10  u.  592.   1869;  141.  p.  8.1.   If 
81  Avenarius,  Bull.  <le  l'ucail.  imp.  des  wiouc.  de  Sl.  Fetvrsbi: 

22.  p.  37tt.  1676;  Mel.  pliys.  et  ebim.  9.  p.  647.   1876. 
91  Aiisdcll,  Prot.  R.  Soc.  30.  p.  117.  1879. 

10)  Wüliner  ii.  «rolri.ui,  Wif<l.  Ann.  11.  p.  545.   ia8«. 

III  Schoop.  Wied.  Ann.  12.  p.  550.  1881. 

12)  Uftmsuy  ii.  Youn;;.  I'bil.  Trans.  1.  p.  12B.  1886;  2.  p.  1.  l:^ 
Trans,  diem.  soe.  p.  790.  1836;  l'roe.  K.  aoe.  i-f  Londim.  42.  1887;  P 
Miig.  23.  p.  4a,"i.  1887;  24.  p.  196.  1887;  Journ.  ehem.  srje.  of  London.  2 
p.  755.  1H87;  l'roc.  R.  aoc.  54.  p.  387.  1888. 

131  Caillelet  n.  Matlii.is,  Journ.  de  pbys.  (2)  ü.  p.  540.  1886. 

141  l'erot,  Ann.  de  ehim.  c-t  de  pliys.  (6)  13.  p.  145.  1888. 

I5|  Itnttelli.  Knlte  prcipriotä  tcrnijehe  dd  vapori,  1.  Toriüo  Is 
bei  Loescher;  audi   \.  Cim.  (;()  30.  p.  23ö,  1891. 
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ad  Battelli  sie  bis  zu  höheren,  sogar  bis  zur  kritischen 
ernperatur  fortgesetzt  haben.  Die  Kenntniss  der  Dampfdichten 
^i  sehr  hohen  Temperaturen  ist  für  die  Ausbildung  einer 
tiionellen  Theorie  der  Flüssigkeiten  von  besonderem  Inter- 
se.  Leider  liegen,  infolge  der  experimentellen  Schwierigkeiten 
tx*  Untersuchung ,  verhältnissmässig  wenig  Beobachtungs- 
siiltate  vor.  Letzthin  hat  Battelli  eine  werthvoUe  und 
3it  umfassende  Untersuchung  der  thermischen  Eigenschaften 
ir  Dämpfe  unternommen,  die  vieles  Interessante  schon  an 
5n  Tag  gebracht  hat;  doch  ist  sein  Verfahren  mit  gewissen 
iliwierigkeiten  verknüpft  und  nimmtauf  jeden  Fall  ziemlich  viel 
eit  in  Anspruch.  Und  da  im  allgemeinen  alle  Methoden,  die 
Lsher  für  hohe  Temperaturen  in  Anwendung  gekommen  sind, 
twas  umständlich  ausfallen,  schien  es  mir  sehr  wünschens- 
^erth,  ein  praktischeres  und  leicht  durchführbares  Verfahren 
mfzufinden,  das  zugleich  zuverlässige  Zahlenwerthe  zu  liefern 
m  Stande  sei. 

Die  folgende  Methode,  die  principiell  nicht  viel  von  der 
Ä^ venar  ins 'sehen  ^)  abweicht,  und  welche  sich  theilweise   in 
den  Beobachtungen  Nadeschdin*s*)  über  das  kritische  Volumen 
wiederfindet,  scheint  mir  diesen  Ansprüchen  genügen  zu  können. 
Man  denke  sich  ein  kleines  Glasrohr  von  etwa  4 — 6  cm 
Länge,  dessen  innerer  Durchmesser  ein  Paar  Millimeter  be- 
trägt,   auf  einer   Seite    zugeschmolzen,    auf  der   anderen   in 
^ine  Capillare  ausgezogen.     Man  bringt  in  dasselbe  eine  ge- 
wisse Menge    der    zu    untersuchenden   Flüssigkeit,    setzt   sie 
Duttels  eines  Bunsen- Brenners  in  lebhaftes  Verdampfen,  sogar 
Sieden,   um    die  Luft  aus    dem  Röhrchen  auszutreiben,   und 
schmilzt  es  sodann  zu.     Durch  Wägung  kann  man  leicht  die 
^iiigebrachte  Menge  Substanz  Q  sehr  genau  bestimmen;  das 
entsprechende  Volumen  V  des  Röhrchens  lässt  sich  auch  ohne 
Schwierigkeit    nach    Beendigung    der   Versuche    mittels   Aus- 
legungen mit  Wasser  oder  Quecksilber  ermitteln.     J  =  Q  j  F, 
Welches  ich  in  Folgendem  als  mittlere  Dichte  bezeichnen  werde, 
^äre  die  Dichte  der  Substanz  im  Rohr,  wenn  sie  dasselbe  in 
l^oiüogener   Weise  ausfüllte.     In   der  That  haben  wir   unten 


1)  Avenarius,  M^l.  phys.  et  chim.  9«  p.  647.  1876. 

2)  Nadeschdin,  Exnefs  Rep.  23.  p.  617—649.  1887. 
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^'4fi8  B.    (l,ilU:m 

Plüssigkeit  und  darüber  gesättigten  Dampf;  die  entsp 
absoluten  Dichtigkeiten  mögen  durch  «,  resp.  ä.  1 
worden : 

S<  d<(.. 

Ist  A  kleiner  als  die  kritische  Dichte,  so  wird 
gesetztem  Erwärmen  des  Röhrchens  Folgendes  einti 
Trennungs fläche  zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf 
Stelle  im  Rohre  ändern.  Wie  diese  Aenderungea  1 
Zwecke  zu  verwerthen  sind,  werden  wir  in  Folgend 
Doch  muRs  bei  hinreichend  höherer  Temperatur  das  Fl 
niveau  bei  fortgesetztem  Erwärmen  schliesslich 
herabsinken.  Bei  einer  bestimmten  Temperatur 
notiren  ist,  werden  die  letzten  Spuren  Flüssigkeit  vt 
und  das  Bohr  wird  mit  gesättigtem  Dampfe  von  c 
St  =  A  gefüllt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  zwei  ; 
Werthe  von  Ö  und  /,  Lässt  mau  das  Röhrchen  sie 
abkühlen,  so  kann  man  das  Erscheinen  der  ersten  Fi 
theilchen  ebenfalls  beobachten  und  daraus  zwei  » 
gehörige  Werthe  von  S  und  t  erhalten.  Durch  ab' 
Erwärmung  und  Abkühlung  des  Verauchsrohres  '. 
sehr  leicht  und  schnell  sich  ein  reiches  Zahlenma 
sehnffen.  Wiederholt  iu;iii  dieselben  Beobuditungen 
relative  Füllungen,  d.  h.  iUr  andere  Werthe  von  A 
man  die  Abhängigkeit  der  Dichtigkeit  des  gesättigte 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  von  der  Temper 
bis  zum  kritischen  Punkte  ohne  Schwierigkeit  ermi 

Diese  Methode,  wie  die  zu  ihrer  Conirolle  a 
Versiiche  gezeigt  haben,  hat  sich  in  der  That  als 
leicht  durchführbare  einwiesen,  da  sie  wirklich  nui' 
Hülfsmittel  erfordert.  Die  Beobachtungen  gehen  v 
massig  rasch  vor  sich,  was  hei  dem  Verfahren 
narius  nach  seinen  eigenen  Angaben')  nicht  der 
Ausserdem  hat  man  keiiie  mühsamen  Kalibrirunj 
führen  und  braucht  /u  den  Versuchen  nur  äussi 
Mengen  der  zu  untersuchenden  Substanz,  die  man  z 
Verauchsrohre  in  reinem  Zustande  hat,  und  nicht,  v 
meisten  Methoden,  mit  Quecksilberdampf  gemischt:  ei 

1)  Avonarius,  W'\.  phys.  Pt  cliim.  9.  p.  655.   1876. 
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de^  für  hohe  Temperaturen  nicht  zu  unterschätzen  ist.  Das 
Vei^chwinden,  resp.  Wiedererscheinen  der  Flüssigkeit,  lässt 
gich  scharf  beobachten. 

Für  niedrige  Temperaturen  ist  diese  Methode  unzweck- 
mS^sig;  je  höher  aber  die  Temperatur,  desto  mehr  gewinnt 
das  Verfahren  an  Genauigkeit. 

Die  Hauptfehlerquelle  bei  solchen  Beobachtungen  besteht 
in  Folgendem.  Da  bei  hohen  Temperaturen  die  Spannkraft 
der  gesättigten  Dämpfe  der  meisten  Flüssigkeiten  schon  ziem- 
lich beträchtlich  ist,  so  sieht  man  sich  gezwungen,  auf  dünn- 
wandige Versuchsröhren  zu  verzichten;  dabei  ist  aber  zu  be- 
fürchten, dass,  der  schlechten  Wärmeleitungsfähigkeit  des 
Glases  halber,  bei  abwechselnden  Erwärmungen  und  Ab- 
kühlungen eine  nicht  unbedeutende  Differenz  zwischen  der 
wirklichen  Temperatur  des  Dampfes  und  der  an  dem  Thermo- 
meter abgelesenen  sich  herausstellen  wird;  und  zwar  wird  bei 
Erwärmungen  die  Temperatur  des  Dampfes  niedriger,  bei  Ab- 
kühlungen höher,  als  die  der  äusseren  Hülle.  Diese  Fehler- 
quelle, mit  welcher  alle  Beobachtungen  der  kritischen  Tem- 
peratur nach  der  gewöhnlichen  optischen  Methode  ebenfalls 
behaftet  sind,  kann  dadurch  eliminirt  werden,  dass  man  die 
Temperatur  nur  äusserst  langsam  variiren  lässt,  oder,  indem 
man  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungsgeschwindigkeiten  in 
gewissen  engen  Grenzen  variirt,  diejenigen  Werthe  der  Tem- 
peratur durch  graphische  Extrapolation  aufsucht,  die  einer 
Nullgeschwindigkeit  entsprechen,  was  auch  vorzuziehen  ist. 

Eine  andere  Fehlerquelle  könnte  in  der  Adhäsion  des 
Dampfes  an  den  inneren  Wänden  des  Versuchsrohres  bestehen ; 
indess,  wie  die  Beobachtungen  Wüllner's^)  gezeigt  haben,  hat 
schon  bei  niedrigen  Temperaturen  die  Adhäsion  keinen  merk- 
lichen Einfluss.  Wollte  man  etwa  auch  diese  Fehlerquelle 
berücksichtigen,  so  brauchte  man  nur  dieselben  Beobachtungen 
mit  einem  Versuchsrohr  von  anderem  inneren  Durchmesser 
auszuf&hren. 

Die  Ausdehnung  des  Glasgefässes  selber,  wie  klein  sie 
auch  ist,  kann  man  ebenfalls  ohne  Schwierigkeit  berück- 
sichtigen. 


1)  WüUner,  Lehrb.  d.  exp.  Phys.  3.  p.  760.  4.  Aufl.  1885. 


►4T0  £.    Gnlitzin«. 

Äaf  einen  Umstand  niiiss  ich  noch  tiufiucrlceain  : 
Die  Bestimmungen  der  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dan 
sind  wegen  des  möglieben  Eintretens  eines  Verflüssigui 
Verzuges,  auf  den  viele  schon  auftnerksani  gemacht  habt 
immer  etwas  unsicher.  Dieser  Verflüssigungsverzng  soll 
kanntlich  von  der  Gestalt  der  Isotherme  in  der  Nähe 
Coadensationspunktes  unmittelbtkr  abhängen.  Es  ist  also 
erwarten,  dass  bei  der  vorher  beschriebenen  Methode  diejen, 
Dampfdichten,  welche  bei  der  Abkühlung  des  Versachsroi 
erhalten  werden,  wenn  sie  auch  auf  eine  Nullabkühlu' 
geschwindigkeit  reducirt  sind,  etwas  zu  gross  ausfallen  wer 

Zur  Controlle  dieser  Methode  sind,  dank  der  freondlii 
Untei-stützung  des  Hm.  Prof,  Sokolow,  in  dem  pbs'sikalis« 
Laboratorium  der  Universität  zu  Moskau  Versuche  mit  Aet 
dampf  von  Stud.  P.  Stepanoff  und  unter  meiner  unmi 
baren  Anweisung  ausgeführt  worden,  die  ich  hier  in  i 
Kürze  wiedergeben  werde. 

Der  benutzte  Äether  war  über  Natriuim  destiUirt  und 
Kahlbaum  in  Berlin  bezogen. 

Die  Erwärmung  der  Versuchsröhre  geschab  gewölmtich 
tels  einer  besonderen  Art  des  Magnus'schen  Luftbades,  das 
drei  Kästln  bestand  und  mit  einem  Rührer  versehen  war. 
Ganze   (mit   Brennern)    war    noch   von   einer   Eisenhlechl 
umgehen.     Die   Erwärmung  des  Luftbades   sollte   dabei  n 
ganz  von  unten,  sondern  etwas  von  der  Seite  geschehen, 
diese  Weise  konnte  nnin  eine  viel  gl  eich  massigere  Tempern 
vertbeilung  erzielen  und  das  scheinbare  Sieden  der  Flüssig 
im  Rohre,  eine  bei  solchen  Versuchen  bekannte  Erscliein 
vollständig    vermeiden.      Die     l)enutzten    Thermometer, 
Dr.  Geissler's   Nachf.   F.  Müller  in   Bonn   geliefert,    w; 
in  1/5 "  gelhcilt  und  mit  einer  Correctionstabelle   der   tei' 
scheu  Eeichsanstalt  zu  Charlotten  bürg  versehen. 

Es  sind  sechs  verschiedene  Röhren  untersucht  wor 
tiir   jedes    Rohr   sind    mehrere    Beobachtungsreihen    hei 

I)  Vgl.  z.  a.  van  der  Wanls,  Ueber  ilic  Continiiitüt  des 
fürmigeii  imil  flüüsifrcn  Ziiataiiile».  I.eipziij;  IS^I  1  Wüllner  u.  Grotr 
Wii'd.  Ann.  11.  p.  S45-r,04.  18S0:  R.  v.  Ilelmholtz,  Wifd.  Ann. 
|).  508.  1886;  Bliimrki',  Wioil.  Ann,  3G.  p.  911.  188(i,  11.  a.  . 
Wülliier,  Lchrb.  der  Exp.  Plij'a.  3.  p.  704-706.  785.  4.  Aiifl,   18t 
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'hiedenen  Erwärmungs-  und  Abkühlungsgeschwindigkeiten,  die 
«an  klein  zu  halten  versuchte,  gemacht  worden.  Man  notirte 
etbei  die  Zeit  und  die  entsprechende  Temperaturablesung, 
üt  diesen  Daten  konnte  man  diejenige  Temperatur  aufsuchen, 
reiche  einer  Nullgeschwindigkeit  entsprach,  wobei  also  die 
femperaturdiflferenz  zwischen  Flüssigkeit  und  Hülle  gleich  Null 
^in  sollte. 

Es  hat  sich  dabei  in  der  That  erwiesen,  dass  auch  nach 
allen  Beductionen  die  Temperatur  des  Wiedererscheinens  der 
Flüssigkeit  etwas  niedriger  liegt,  als  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  letzten  Spuren  Flüssigkeit  verdampfen,  was  auch 
lach  dem  Vorhergesagten  nichts  Auffallendes  darbietet^);  doch 
st  der  Unterschied  jedenfalls  klein,  wie  die  folgenden  Zahlen 
e  weisen : 

Temperatur:  118^  139^  163^  174^  195«>  C. 
T^mperahirdifferenz:  1,6^  1,4^  1,2^  0,6»  (?),  0«  C. 

Wegen  der  Kleinheit  dieser  Zahlen  könnte  man  sich  im 

gemeinen  mit  mittleren  Werthen  der  Temperatur  begnügen. 

sr  Fehler,  den  man  dabei  vielleicht  begehen  könnte,  wird 

allgemeinen  kleiner  als  P  sein. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  schliesslichen  Resultate  dieser 

^obachtungen  zusammengestellt. 

^bedeutet  die  absolute  Dichtigkeit  und  s  das  specifische 
olumen  des  gesättigten  Aetherdampfes  (in  Kubikcentimeter  fiir 
g  Substanz). 


Nummer  des    '  rp^,„^^,„x  . 
Versuchsrohres     Temperatur 

Ö 

8 

U 

I 

in 

IV 

V 

VI 

194,9<»  C. 
173,8«  „ 
173,40  ^^ 

163,20  „ 

138,60  „ 
118,20  „ 

0,1969 
0,0963 
0,0944 
0,0716 
0,0429 
0,0278 

5,08 
10,39 
10,60 
13,98 
23,33 
35,99 

Um  diese  Zahlen  mit  anderen  Versuchsergebnissen  zu 
ergleichen  und  dadurch  ein  ürtheil  über  die  Genauigkeit  und 
lulässigkeit  der  Methode  zu  gewinnen,  habe  ich  die  folgenden 


1)  Vielleicht  ist  diese  Erscheinung  theilweise  durch  das  langsame 
[erabrinnen  der  Flüssigkeit  an  den  6  efäss wänden  bedingt. 
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Curven  aufgetragen  (vgl.  Taf,  VI,  Fig.  15).  Dte^ 
stellen  die  Temperaturen  und  die  Ordinateii  die  entsprechende 
spöcifischen  Volumina  a  des  gesättigten  Äetberdampfes  da 
Die  obere  Curve  [B)  gibt  die  Beobacbtungen  Battelli's'},  d 
untere  (A)  diejenigen  Avenarius'*)  und  die  Curve  S  diejenige 
Slepaiiorf's*)  wieder.  Die  Curve  C  ist  nach  den  Angabt 
Clausiufi'*)  gezeichnet  worden,  der  diese  Zahlen  nach  seim 
Theorie  aus  den  Angaben  Sajontschewskj's  berechnet  ha 
Mao  sieht,  dass  die  Angaben  Stepanoff's  im  allgemeinen  gi 
mit  denjenigen  Battelli's  übereinstimmen,  welche  jedenfal 
als  die  sorgfältigsten  Beobachtungen  über  diesen  (regeDstan 
zu  betrachten  sind. 

Eh  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  die  zwei  Werth 
Ton  s,  welche  sehr  nahe  liegenden  Temperaturen  entspreche 
(173,8  und  173,4},  obgleich  sie  mit  ganz  verschiedenen  Rohre 
erhalten  worden  sind,  eine  sehr  gute  üebereinstimmtmg  mi 
einander  zeigen,  wie  die  Curve  (Ä)  uns  lelu-t. 

Es  würde  also  vielleicht  nicht  zu  gewagt  sein,  wenn  m» 
aus  allem  VorhergesiLgten  den  Schluss  ziehen  würde,  dass  d 
hier  beschriebene  Methode,  die  jedenfalls  leicht  und  sehne 
auafdhrbar  ist,  für  hohe  Temperaturen  auch  auf  Genauigke 
Anspruch  machen  kann. 

Ueber  die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten. 
Die  thermische  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  ist  eir 
Frage,  die  eine  sehr  umfangreiche  Literatur  besitzt.  Dot 
beschränken  sich  die  meisten  Untersuchungen  auf  Verhältnis: 
massig  niedrige  Temperaturen,  wobei  also  die  zu  untersuchendf 
Flüssigkeiten  unter  dem  Drucke  der  äusseren  Atmosphäre  si( 
befanden.  Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  von  Flüssii 
keiten  bei  höheren  Temperaturen  sind  nur  in  begrenzter  Ai 
zahl  vorhanden,  jedfnfall>i,  weil  sie  besondere  experimentel 
Schwierigkeiten  darbieten,  obgleich  es  andererseits  nicht  ; 
leugnen  ist,   dass  sie  für  die  Theorie  des  flüssigen  Zustandt 

II  BaticHi,  Sulie  proprietii  etc.  p.  65. 

2)  Avenarius,  Bull,  de  l'acad.  imp.  des  scienc.  de  St.  Paters bour 
22.  p.  378-389.   1876;  M('l.  pliys.  et  cliim.  ».  p.  «62.   1876. 

3)  Vgl,  vorige  Tnbelli'. 

4)  ClausiuB.  Wied.  Ann.  14.  p.  701.  1881. 
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besonderer  Wichtigkeit  sind.  Die  bedeutendsten  Unter- 
shungen  über  diesen  Gegenstand  gehören  Drion^),  Hirn^, 
A^-venarius^,  Jouk*),  Kannegiesser  und  Djatschewsky^), 
GS-iÄTimaldi^,  R.  SchifF)  u.  a.  an. 

Bei  einigen  dieser  Beobachtungen  war  der  auf  der  Flüssig- 
keit lastende  Druck  constant  gehalten,  bei  den  anderen  war 
er  dagegen  variabel  und  zwar  immer  gleich  der  Spannkraft 
d^s  gesättigten  Dampfes  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
böi  der  zugehörigen  Temperatur,  was  auch  rationeller  ist, 
da.  man  dabei  von  jeder  Willkür  in  der  Auswahl  des  con- 
sfcanten  Druckes  frei  ist.  Die  gewöhnlichen  Methoden  zur 
Bestimmung  der  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  sind  bei  hohen 
Temperaturen  sehr  umständlich.  Da  aber  solche  Unter- 
suchungen, wie  gesagt,  von  besonderer  Wichtigkeit  sind,  und 
öin  sehr  begrenztes  Zahlenmaterial  über  diesen  Gegenstand 
vorliegt,  so  möchte  ich  hier  folgende  Untersuchungsmethode  vor- 
schlagen, welche,  obgleich  sie  nicht  auf  dieselbe  Genauigkeit, 
^'*^e  die  dilatometrischen  Methoden,  Anspruch  machen  kann, 
doch  ihrer  Einfachheit  halber  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  und 
N^utzen  sein  wird.  Sie  schliesst  sich  der  früher  besprochenen 
Methode  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe 
^'^mittelbar  an  und  verlangt,  wie  diese,  nur  sehr  wenige  Btülfs- 
^^ttel,  indem  sie  zugleich  mit  kleinen  Substanzenmengen  zu 
arbeiten  gestattet;  dazu  hat  sie  den  Vortheil,  dass  man  dabei 
^on  graduirten  Röhren  mit  den  sie  begleitenden  Kalibrirungen 
Vollständig  absehen  kann,  was  beim  ersten  Blick  vielleicht  auf- 
^llig  erscheinen  kann. 

1)  Drion,  Ano.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  56.  p.  5.  1859. 

2)  Hirn,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  10.  p.  32.  1867. 

8)  Avenarius,  Bull,  de  Facad.  imp.  des  scienc.  de  St  Petersbourg. 
^^*  p.  525—533;  M6L  phys.  et  chim.  10.  p.  697.  1877;  Beibl.  2.  p.  211. 
1878. 

4)  Joak,  Joum.  der  russ.  phys.-chem.  Ges.  13.  p.  239.  1881;  Beibl.  6. 
P-   Ö6.  1882. 

5)  Kannegiesser  u.  Djatschewsky,  Journ.  der  russ.  phys.-chem. 
^^.   16.  p.  304.  1884;  Beibl.  8.  p.  808,   1884. 

6)  Grimaldi,  Atti  della  R.  Ac.  dei  Lincei  (3)  8.  1.  Juni  1884; 
^ibl.  8.  p.  805.  1884;  Atti  dell'Ac.  Gioenia  di  Catania  (3)  18.  p.  1. 
*^85;  Beibl.  10.  p.  473.  1886;  Rend.  della  R.  Ac.  dei  Lincei.  p.  231.  1886; 
^ib.  11.  p.  136.  1887. 

7)  R.  Schiff,  Chem.  Ber.  18.  p.  1538.  1885;  Beibl.  9.  p.  601.  1885. 
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Denkt  man  sich  wie  früher  ein  kleines  B.{»irclien  vom 
Yolumen  T,  in  welchem  die  Menge  Q  der  lu  uuterflucbendeti. 
Substanz   sich   befindet.     Die  mittlere  Dichte  sei,  wie  frfihez-: 

(!)  ^-1- 

Ein  Theil  der  Substanz,  sei  es  g,  befindet  sich  in  dampt- 
förmigem  Zustande  und  nehme  daa  Volumen  o  ein.  I>a.! 
Volumen  der  eigeiitlicheu  Flüssigkeit  sei  Vy  Die  entsprechen' 
den  absoluten  Dichtigkeiten  seien,  wie  früher,  durch  S  und  * 
bezeichnet,  wobei  fi  nach  Ausführung  der  früher  beschrieben©! 
Beobachtungen  jetzt  als  bekannte  Function  der  Temperatui 
Toranszusetzen  ist,  Bezeichnet  man  durch  p,,  die  Dichtigkei 
der  Flüssigkeit  bei  0"  C,  so  ist 

c^)  ■■'  -^v 

wo  rf{f]  eine  anbekannte  Function  der  Temperatur  bedeutet 
die  eben  aufzufinden  ist,  und  welche  nichts  anderes  als  <ii' 
gesuchte  thermische  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  darst«Ut.  ai»" 
zwar  für  den  Fall,  dass  dieselbe  unter  dem  Drucke  ihrer 
eigenen  gesättigten  Dämpfe  sich  befindet. 

Von  den  Aenderungen  des  Volumens  F  des  VersuclJS- 
rohres  wollen  wir  zunächst  absehen.^)  Dann  wird  beim  allmSi- 
liclien  und  fortgesntztou  Erwlirnicn  im  allj,'emeinpii  Folgendes  ein' 
treten:  Das  Flüssigkeitsvolumen  wird  sich  allmählich  vermehren 
((/('j  jilt  >  0),  wobei  zugleich  eine  gewisse  Menge  Substanz  au' 
dem  flüssigen  in  den  dampfförmigen  Zustand  übergehen  wird- 
.Te  höher  die  Temperatur,  desto  grösser  wird  diese  verdampfende 
Metige.  Erwärmt  man  die  ganze  Masse  noch  weiter,  so  winl 
diojenii^e  Temperatur  t,„,  die  eben  zu  notiren  ist,  eintreten. 
bei  welcher  dieses  Verdampfen  die  thermische  Ausdehnung 
vollständig  compensirt,  wobei  also  das  Flüssigkeitsniveau  seine 
höchste  Stelle  im  Versuchsrohr  einnimmt  (rfi',  /  rf/  =  0).  Liisst 
man  die  Temperatur  noch  weiter  steigen,  so  übernimmt  die 
Verdiimpfung  die  leitende  Knlle,  und  die  Trennungsflächt' 
/wiM'liuii  Fliis^iKkeit  und  Dampf  fangt  an  zu  sinken  (rfi',/<//<l>). 
Man  iThält  auf  diese  Weise  zwei  zugehörige  Werthe  von  J 
und  t„,.    Durch  abwechsehide  Erwärmung  und  Abkühlung  des 

1)  Dii'ae  Ai.-ii(U'i'ungeu  siuil  nicht  schwer  zu  bcrÜL'ksichtigeo. 


Ausdehnung  der  Flüssigkeiten,  475 

Versttchsrohres  in  der  Nähe  von  t^  kann  man  sich  rasch  ein 
ganzes  System  von  Werthen  von  A  und  4,  verschaflfen.  Dabei 
sind  dieselben  Vorsichtsmaassregeln  zur  Elimination  der  Tem- 
peraturdiflferenz  zwischen  Flüssigkeit  und  äusserer  Hülle,  die 
bei  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe 
schon  besprochen  worden  sind,  ebenfalls  zu  treffen. 

Wiederholt  man  dieselben  Versuche  für  andere  Werthe 
von  Aj  so  bekommt  man  andere  t^j  was  uns  in  den  Stand 
setzt,  den  Gang  der  unbekannten  Function  qp  [t)  zu  bestimmen, 
wie  es  aus  der  Theorie  dieser  Versuche  leicht  zu  erkennen  ist. 

Die  Temperatur  t^  muss  in  der  That  der  folgenden  Be- 
dingung genügen: 

(3)  4^  =  0. 

Nun  ist 

Daraus 

^er  wegen  (1) 

Setzten  wir  das  in  (4)  ein,  so  folgt  wegen  (2) 

A-d 


(5)  V,  =  r 


Qo 


<pW 


-d 


Die  Formel  (3)  führt  jetzt  unmittelbar  auf  folgende  Be- 
dingungsgleichung : 

d(p  d  ö 

Hierin  bedeutet  x  das  Verhältniss  AIq^.  Diese  Grösse  hat 
zugleich  einen  sehr  einfachen  physikalischen  Sinn.  Da  S  bei  0*^ 
im  allgemeinen  sehr  klein  ist,  so  bedeutet  x  denjenigen  Bruch- 
theil  des  ganzen  Volumens  Fj  welcher  bei  0®  C.  von  der 
Flüssigkeit  eingenommen  wird. 


Wenn  man  liie  beschi'änkende  Annahme  von  der  Constaiiz 

von  r  fallen  Hesse,  so  wünie  man  statt  (6)  auf  eine  Gleichung 
von  der  folgenden  Form  geführt: 

WO  A,  und  B,  ebenfalls  bekannte  Functionen  der  Temperatrx! 
sind.  Man  kann  aber  die  Äenderungen  von  V,  da  sie  imnL^i 
sehr  klein  sind,  noch  in  einfacher  Weise  berücksichtigen. 

Lassen  wir  jedoch  die  Gleichung  (7)  bei  Seite  und  1>^ 
schränken  wir  uns  nur  auf  die  Besprechung  der  Gleichung  (6] 

Wenn  die  Function  r{  bekannt  wäre,  würde  Gleichnng  C^ 
uns  diejenige  Temperatur  liefern,  bei  welcher  für  ein  ge 
gebenes  A  das  Flüssigkeitsniveau  seine  höchste  Stelle  im  V^r 
suchsrohre  erreicht.  In  unserem  Falle  aber  kennen  wir  a-U 
den  Beobachtungen  die  zugehörigen  Werthe  von  J  und  ^w 
Um  daraus  die  thermische  Ausdehnung  der  zu  untersuchend^] 
Flüssigkeit  zu  erhalten,  braucht  man  nur  für  9;  irgend  eiD' 
vim  den  vielen  vorgeschlagenen  Functionen  anzunehmen,  tu' 
die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  darstellen  sollen.  HCar 
nehme  entweder  eine  einfache  parabolische  Formel  mit  zwei 
oder  drei  Constanten,  die  jedoch  nur  in  einem  bestimmten 
Tempera  tu  rintervall  angewandt  werden  darf,  oder  noch  besser, 
die  Avenarius'sche  Formel') 

.,{t)^a-h\og{t,-f), 
wo  ti,  die  kritische  Temperatur  bedeutet. 

Jedes  Paar  zugehöriger  Werthe  von  J  und  ;„  gibt  1111* 
djihei  wegen  der  Formel  (li)  eine  Bedingungsgleichung,  wcIcIr' 
unmittelbar  zur  Bestimmung  einer  von  den  in  der  Ausdehnungs- 
foruiel  vorkommenden  Constanten  venverthet  werden  kann.  Je 
mehr  lieobacbtiingen  gemacht  sind,  desto  vollständiger  wird 
man  den  Gang  der  Function  ff,  d.  h,  die  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit,  bei  hohen  Temperaturen  kennen. 

Ich  möchte  noch  bemerken,  dass  die  Gleichung  (6)  sieh 
unniittelbiu-  integriren  lässt.    Man  wird  dabei  auf  eine  Function 


1)  AvonariiiB,  Hiill.  (ii'  lacad,  inip.  des  spieiit.-.  de  St.  PiHers- 
boiirg.  24.  [..  5i>r,-j;ia;  MOI.  |>liy;s.  vt  cliii.i.  10.  p.  897.  1877;  Bcibl.  2. 
p.  211.   IS78. 
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.   ß(^,  j)  =  1ji^. 


gefuhrt,  deren  Betrachtung  einige  Vortheile  darbietet.  Die 
Bedingung,  dass  ii  ein  Minimum  ist,  liefert  uns  den  zu  J 
gehörigen  Werth  von  4».  Wird  ß  =  0,  so  heisst  dies,  dass  das 
ganze  Versuchsrohr  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist;  wenn  dagegen 
ß  =  00 ,  80  ist  das  Röhrchen  mit  gesättigtem  Dampfe  gefüllt. 
Es  ist  auch  leicht  zu  erkennen,  dass,  damit  die  hier  be- 
schriebenen Beobachtungen  möglich  seien,  J  zwischen  gewissen 
Grenzen  liegen  muss.  Ich  habe  die  Function  ß  für  ver- 
schiedene J  berechnet  und  graphisch  dargestellt,  um  mir  eine 
ttngeßrhre  Vorstellung  von  ihrem  Gange  zu  verschaflFen;  dabei 
benutzte  ich  für  (p(t)  die  von  Avenarius  für  Aethyläther 
gegebene  Formel. 

Daraus  ergaben  sich  folgende  Werthe  von  J  und  t^,  die 
bloss  als  annäherungsweise  richtig  zu  betrachten  sind  und  nur 
zur  Orientirung  mitgetheilt  werden  mögen. 

{q,  =  0,736). 


X 

J 

^« 

0,22 

0,162 

GO^C. 

0,24 

0.177 

118<»  „ 

0,26 

0,191 

140*»  „ 

0,28 

0,206 

IbS^  „ 

0,30 

0,221 

UO^   „ 

0,81 

0,228 

165<^  „ 

0,82 

0,236 

170°  „ 

Man  könnte  wohl  geneigt  sein,  zu  glauben,  dass  die  hier 
besprochene  Methode  nicht  im  Stande  sei,  genaue  Resultate 
zu  liefern,  da  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Flüssigkeits- 
niveau  seine  höchste  Stelle  im  Versuchsrohre  erreicht,  sich 
nicht  scharf  beobachten  lässt.  Doch  kann  man  durch  einen 
einfachen  KunstgriflF  die  Empfindlichkeit  der  Methode  beliebig 
vergrössem;  man  braucht  nur  diejenige  Stelle  des  Versuchs- 
rohres, wo  das  Maximum  zu  erwarten  ist,  in  eine  Capillare 
auszuziehen,  da  man  an  die  Gestalt  des  Versuchsrohres  gar 
nicht  gebunden  ist 

Ich  möchte  zum  Schlüsse  noch  bemerken,  dass  dieselben 
Köhrchen,    welche    zur    Bestimmung    der    Ausdehnung    der 
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Flüssigkeit  dienen,  indem  man  die  Temperatur  noch  weiter 
steigen  lässt.  nach  der  früher  besprochenen  Methode  auch  die 
Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  liefern  können. 

Hat  man  den  Gang  der  Fanctionen  {>  und  S  volktändig 
untersucht,  so  kann  man  noch  die  folgende  Frage  lösen.  Mai 
trage  die  Flüssigkeits-  und  Dampfcurve  auf  ein  Coordiuaten- 
uetz  auf  und  suche  nach  dem  Punkt«,  wo  beide  Curven  siuh 
schneiden.  Man  erhält  daraus  die  kritische  Temperatur  und 
die  kritische  Dichte, ') 

Moskau,  Physik.  Labor,  der  Universität. 


1)  Vgl  Cftilletflt  u.  Mathias,  Jouni.  ile  phys.  (2)  ß.  jj.  414.  1S«T; 
agftt,  Journ.  de  phys.  (3)  1.  p.  288.  1892;  Msthiaa,  CompL  rnnd. 
.  p.  35.  1892  u.  a. 


Vlll.    lieber  strahlende  Energie;  von 

B.  Galitzine. 


§   1.     Einleitung. 

Auf  Grund  der  tiefgreifenden  Ideen  Faraday's  hat 
well  seine  Theorie  der  Dielectrica  entwickelt^),  womit 
urch  Identificiren  von  electrischen  und  Lichtschwingungen 
lern  Schluss  gekommen  ist^,  dass  ein  Lichtstrahl  in  der 
tung  seiner  Fortpflanzung  einen  gewissen  Druck  ausüben 
,  welcher  numerisch  der  in  der  Volumeneinheit  ent- 
nen  Energie  gleich  ist.  Eine  Hälfte  dieser  Energie  ist 
ectrischer,  die  andere  in  electromagnetischer  Form  vor- 
en. 

Durch  eine  ganz  andere  Betrachtungsweise,  nämlich  sich 
den  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  stützend,  ist 
boli  ^  zu  demselben  Schlüsse  gelangt.  Seine  Abhandlung 
öchst  interessant  und  die  Art,  deren  er  zum  Beweise  der 
'enz  eines  solchen  Lichtdruckes  sich  bedient,  insbesondere 
sie  in  der  späteren  Abhandlung  Boltzmann's*)  wiederge- 
Q  ist,  jedenfalls  einwurfsfrei.  Doch  ist  sein  Vorgehen  bei 
mmerischen  Berechnung  dieses  Druckes  P  meiner  Ansicht 

nicht  mehr  zulässig.  Bartoli  denkt  sich  nämlich  eine 
lut  reflectirende  und  leere  Kugel,  deren  Radius  gleich  R 
In  der  Mitte  derselben  befinde  sich  eine  absolut  schwarze 
?1  von  sehr  kleinem  Radius  r.  Sei  Q  die  Menge  Energie, 
he  auf  die  Flächeneinheit  der  äusseren  HüUe  in  der  Zeit- 
eit  fällt.     Dann  soll  bei  Verkleinerung  des  Radius  R  um 

nach    Bartoli    die    innere    Kugel    die    Wärmemenge 
2QI  r.4nR^ ,SR  bekommen ,  wo  T  die  Fortpflanzungs- 


1)  Maxwell,  Traite  d electricit^ . et  de  magn^tisme.  (5)  1.  p.  163. 
1885—1889. 

2)  Maxwell,  1.  c.  2.  495. 

3)  Bartoli,  Sopra  i  movimenti  prodotti  dalla  luce  e  dal  calore 
)ra  il  radiometro  di  Crookes.  Firenze.  Le  Monnier.  1876.  Auch 
im.  (3)  15.  p.  193—202.  1884;  Exn.  Kep.  21.  p.  198—207.  1885. 

4)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  33.  1884. 
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geschwindigkeit  des  Lichtes  bedeutet.  2QI  F  stellt  dabei  die 
in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Energie  dar.  Ob  dieselbe 
sich  so  einfach  berechnen  lässt,  ist  ohne  weiteres  nicht  ein- 
leuchtend. Für  den  Fall  eines  Cylinders  stellt  jedenfalls  das 
Product  aus  der  jeden  normalen  Cy linderschnitt  tre£Penden 
Energiemenge  mit  2  j  F  nicht  die  in  der  Volumeneinheit  ent- 
haltene Energie  dar,  wie  wir  später  in  der  That  sehen  wer- 
den. Schon  Boltzmann  ^)  bemerkte,  dass  Bartoli  den  Ein- 
fluss  der  Seitenstrahlen  nicht  mit  berücksichtigt  zu  haben 
scheint. 

Nun  sagt  Bartoli  weiter:  da  die  innere  Engel  ihre 
Energie  um  q  vermehrt  hat,  so  muss  dabei  eine  dieser  Energie 
gleiche  Arbeit  P.in.R^ SU  geleistet  werden.    Es  folgt  daraus 

Dieser  Schluss  scheint  mir  nicht  richtig  zu  sein,  obgleici 
das  Endresultat,  welches  man,  wenn  man  die  Sache  anden 
behandelt,  erhält,  sich  von  der  Bartoli'schen  Formel  nucr^ 
durch  einen  constanten  Factor  unterscheidet.  Unser  System 
steht  nämlich  jetzt  aus  der  innern  schwarzen  Kugel  und  dei 
zwischen  den  beiden  Kugeln  vorhandenen  Raum^  welcher  ebeii_  - 
falls  einen  Vorrath  von  Energie  besitzt.  *)  Es  soll  bei  Ver— ^^ 
kleiuerung  der  äusseren  Hülle  Arbeit  geleistet  werden,  nicW  - 
etwa  weil  die  Energie  des  absolut  schwarzen  Körpers  sich 
bei  vermehrt  hat,  —  denn  alles  was  die  innere  Kugel 
Energie  gewinnt,  ist  dem  zwischen  den  beiden  Kugeln  Uegec^ 
den  Räume  entzogen,  —  sondern  weil  die  in  dem  ganze^ia 
System  vorhandene  Energie  dabei  von  einer  niedrigen  zu  eint 
höheren  Temperatur  übergeht. 

Boltzmann^)   hat   sich    ebenfalls    mit  dieser  Frage 
schäftigt.     Bedeute  />  die  in  der  Zeiteinheit  von  der  Fläche: 
einheit  ausgestrahlte  Wärme  (Boltzmann   bezeichnet  sie  nriÄ 
(p{t))y    so    findet    er   für    den  Lichtdruck  P  auf  eine  absoLir^ 
reflectirende  Wand  den  folgenden  Ausdruck 


1)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  35.  1884. 

2)  Vgl.  Thomson,  Compt.  rend.  39.  p.  529.  1854;  Phil.  Mag.  (4) 
9.  p.  36.  1855. 

3j  Boltzmann,  1.  c. 


3r 
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dT-^  E 


dE 
dT 


-rVfi 


•  T  die  absolute  Temperatur  bedeutet.  Die  Integrations- 
Qstante  setzt  er  =  0.  Diese  Formel  gestattet,  wenn  man 
;end  ein  Strahlungsgesetz  annimmt,  den  Druck  P  numerisch 
.  berechnen.  Die  Herleitung  der  Boltzmann'schen  Formel 
t  eine  ganz  strenge,  obgleich  ich  mit  dem  Werth  des 
imierischen  Factors  nicht  einverstanden  bin.  Die  Sache  lässt 
ch  in  einfacherer  Weise  behandeln,  wie  ich  in  der  Folge 
3igen  werde. 

Zum  Schlüsse  möchte,  ich  noch  auf  eine  Abhandlung 
ebedew's^)  aufmerksam  machen,  der  eine  sehr  interessante 
nwendung  des  Maxwell-Bartoli'schen  Satzes  gemacht  hat, 
dem  er  die  Abstossungskraft  infolge  der  Strahlung  mit  der 
Igemeinen  Gravitation  verglichen  hat.  ^ 

§  2.     Herleitung  der  Formel  für  den  Lichtdruck  P. 

Denken  wir  uns  einen  leeren  Cy linder  AB,  von  der 
Ige  Ä,  dessen  Wände  und  Grundfläche  B  absolut  reflectirend 
I,    und  in  dem  B  nach  Art  eines 

XEpels  verschiebbar  ist.     Ä  ist  ein _Jl 

>lut  schwarzer  Körper,  der  nach  ^!  b 

SLxi  durch   eine   absolut    reflecti-    , 

1^  Wand    ersetzt    werden   kann. 

Die  Grösse  der  Grundflächen  des  Cylinders  sei  der 
fjachheit  wegen  =  1. 

Bezeichnen  wir  durch  €  das  Emissionsvermögen  unseres 
^varzen  Körpers,  d.  h.  diejenige  Wärmemenge,  welche  die 
Loheneinheit  in  einer  Secunde  in  normaler  Richtung  aus- 
idet.     In  einer  Richtung,  die  den  Winkel  (f  mit  der  Normale 

der  Fläche  bildet,  wird  das  Emissionsvermögen  kleiner 
iä  zwar  =  « cos  q).     Um  die  ganze  von  der  Flächeinheit  in 


1)  Lebedew,  Wied.  Ann.  45.  p.  292.  1892. 

2)  Vgl  auch  Kol46ek,  Wied.  Ann.  89.  p.  254.  1890. 
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der  Zeiteinheit   ausgestrahlte  Wärmeinenge  E  zu    bekommen, 
brauchen  wir  uur  folgendes  Integral  zu  bilden'): 

(1)  £  =  2 n *  /  cos ^ainipdif  =  ae, 

t,  ebenso  wie  £,   sind  dabei  nur  Functionen  der  absoluten 
Temperatur  71*) 

Berecbneii  wir  jetzt  die  Energiemenge  „e"  in  der  Volumen- 
einheit  unseres  Cylinders,  wenn  die  schwarze  Fläche  A  die 
Temperatur  T  hat.  Denken  wir  uns  zuerst  den  Cylinder  als 
unbegrenzt  nach  rechts,  und  bedeute  e  die  iu  diesem  FtiWt 
in  der  Volumeneinheit  entbaltene  Energiemenge. 

Fs  ist  offenbar 

(2)  .-2.'. 

Würde  unsere  Fläche  die  ganze  Energiemenge  E  in   »*» 
maier  Richtung  aussenden,  so  hätte  man 


In  der  That  aber  wird  die  Wärmemenge  2  n  e  sin  qo  cos  qp  «  ^ 

unter  einem  Winkel,  der  zwischen  '/■  und  y  +  rf  qr  liegt,  a>*^' 
gestrahlt.  Die  Geschwindigkeit  F,, ,  mit  welcher  diese  Energi*" 
sich  parallel  der  Cylinderaxe  fortpflanzt,  ist  den  Keflesion-"'' 
gesetzen  zufolge,  gleich  Vi^ostf-.  Die  Energiemenge  in  der 
Vülumeneinheit  wird  iilso  grösser  sein,  und  zwar  ist  bei"^ 
Eintreten  des  Beliari'ungszustandes 


--'■/'-'^'''f--' 


2.E 


oder  wegen  (2) 

{3)  ^=-r' 

e  ist  ebenfalls  nur  eine  Function  von  2"  (Kirchhoff).     E   ^^' 


1)  Vgl.z.B.Wiillnor,Lehrb.derEicp.-Phya.3.p.238.4  Aufl.  1  »S^- 

2)  Vgl.  Kirchhoff,  I'ogg.  Adu.  109.  p.  275.  1860. 
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itet  die  Energiemenge,  die  durch  jeden  Cylinderschnitt  in 
r  Zeiteinheit  in  einer  Sichtung  hindurchgeht.  Um  nun  die 
der  Volumeneinheit  enthaltene  Energie  zu  bekommen,  muss 
in,  wie  man  sieht,  dieselbe  nicht  etwa  mit  2/r,  sondern 
ii  4 1  F  multipliciren.     (Vgl.  Einleitung.) 

Sei  P  der  auf  die  Grundfläche  B  ausgeübte  Druck,,  so  ist 


"^'dT^e. 


dT 

0 

Erster  Beweis. 

Liege  der  Stempel  B  unmittelbar  bei  Ä  an,  und  behalte 
zunächst  die  constante  Temperatur  T,  Man  bewege  dann 
1  Stempel  B  äusserst  langsam  um  die  Strecke  h.  Die  dem 
$tem  zugefuhrte  Wärme,  wenn  A  etc.  eine  verschwindende 
-sse  besitzt,  sei  Q. 

Q  =  eh  +  Ph. 

.e  auf  Wärme  sich  beziehenden  Grössen  sind  in  mechanischen 
xlieiten  ausgedrückt. 

Bringe  man  jetzt  A  allmählich  auf  die  Temperatur  0, 
wird  alle  Energie  aus  dem  Cylinder  auf  andere  Körper 
ergehen.  Ist  das  geschehen,  so  schiebe  man  B  ohne  Ar- 
itsleistung  zu  A  wieder  zurück.  Der  Vorgang  ist  umkehr- 
r,  und  da  A  eine  verschwindende  Masse  besitzt,  so  liefert 
s  der  zweite  Hauptsatz  die  folgende  Gleichung: 


T 

0 
T 


/de 


er 


«  +  P 

0 
T 


rde 
=  Tj^dT^e, 


P 

0 

•*  2u  beweisen  war. 

31* 


Diese  Ponnei  unterscheidet  sich  jedoch  darch  einen  ctrn- 
stanten  Factor  von  der  Boltzmann'fichen.  Ks  wäre  nämlk'h, 
wenn  man  e  durch  seinen  Werth  aus  (3)  ersetzte, 

T 

Nach  Boltzmano  dagegen 


J  T  dT 


Ztreiler  Bewniit. 

Sei  B  schon   um  die  Strecke  h   verschoben,  und  befinti* 

sich  A  bei  der  Temperatur  T.     Nelimen  wir  als  unabbiliigiS* 

Vabriabebi  T  und  h. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  viel  Wärme  d  Q  mun  dem  System 
zufilbi'eo  nauss.  wenn  T  sich  um  dT  und  h  um  dh  vermeUrl- 
Die  geleistete  Arbeit  ist  dabei  Pdh,     Es  ist 

dQ^d{he)  +  Pdh  ,1 

oder  ^BB 

dQ  =  {e  +  ]')dh  +  h^^dT.  V 

Die  Vermehrung  der  Entropie  dS  wird  also  "  ^^ 

.„       dQ       e+  P.  ,    ,    h   de    ,„ 
dS=    r    =      .,,     dh  +  -,^-^^,dT. 

Hieraus,  aus  dem  zweiten  Hauptsätze,  nach  dem  dS  O" 
vollständiges  Differential  sein  soll,  und  da  e  uur  eine  Funct'«-"*" 
von  T  ist,  folgt 

m  "'■„'■^_^ 

V)  ,IT        T         T 

Die^ie  Gleichung  ist  eine  unmittelbare  Folge  der  Gl^'' 
chuuf;;  (4) ,  aus  welfher  sie  durch  Diiferentiation  entstel* 
Iiitogrirt  man  Gleichung  (7).  so  findet  man 


r[c +/,;,,;?■] 


oder 


(8)  p=r[c,+/|-^rfr]_.. 
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m  diese  Formel  in  Einklang  mit  Formel  (5)  zu  bringen, 
t  man  nur  die  Constante  Cj  =  0  zu  setzen,  was  auch 
ttdig  zulässig  erscheint.  Wir  werden  in  der  That  später 
dass  P  proportional  zu  e  ist.  Ist  dann  e  für  cx)  kleine 
)ortional  irgend  einer  Potenz  von  T{e  =  ÄT^),  so  ist 
inahme  Cj  =  0  offenbar  gleichbedeutend  mit  der  Be- 
g  n  >  1. 

ritter  Beweis,  Dieser  Beweis  beruht  auf  der  Betrach- 
ines complicirteren  Kreisprocesses,  welcher  sich  von  dem 
mann 'sehen  principiell  nicht  unterscheidet.  Ich  habe 
ne  kleine  Aenderung  angebracht  und  weitere  Schlüsse 
r  Gleichung,  welche  den  ersten  Hauptsatz  der  Thermo- 
ik  darstellt,  gezogen. 

3i  der  Stempel  B  bei  A,  Bewege  sich  jetzt  B  um  die 
ö  Aj,  während  die  Temperatur  von  A  immer  gleich  T^ 
in  wird.  Die  verbrauchte  Wärme  sei  Qj.  Dann  ist, 
L  ersten  Falle 

l  Pj  bedeuten  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene 
e   und   den   Licht-    resp.   Wärmedruck   bei    der   Tem- 

r  i;. 

rsetze  man  jetzt  A  durch  eine  absolut  reflectirende 
,  und  bewege  man  den  Stempel  B  noch  weiter  bis  zur 
nung  Äg.  Es  wird  dabei  immer  eine  gewisse  Arbeit  r 
et;  da  aber  der  Vorgang  ein  adiabatischer  ist,  so  muss 
imperatur  allmählich  von  y^  auf  T^  sinken. 

T  ^JPdh. 
rincip  der  Erhaltung  der  Energie  gibt  uns: 

iir  eine  oo  kleine  Verschiebung 

''d{eh)  =  Pdh. 

\i  das  geschehen,  so  kann  man:  1.  entweder  die  reflec- 
j  Wand  A  durch  einen  absolut  schwarzen  Körper  er- 
,  ihn  auf  die  Temperatur  0  allmählich  bringen  und  dann 
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urTi 
.„1.  P" 


den  Stempel  B  ohne  Arbeitsleistung  zu  A  znrückschieben,  o 
2.  den  schwarzen  Körper  bei  der  coustanten  Temperatur  5 
halten  und  dann  den  Stempel  B  unter  dem  constanten  Druck  f% 
zu  Ä  zurückbringen  ("Vorgang  vgn  Boltzmann).  Der  letzte 
ProceBs  bestellt  in  der  Erwärmung  von  A  auf  TJ ;  wir  setzen 
aber  seine  Masse  als  versehwindend  klein  voraus.  In  beiden 
Fällen  ist  der  Kreisprocess  umkelirbar.  Der  zweite  Hauptsatz 
liefert  uns  also,  noch  mit  ßOcksicht  auf  Formel  (4),  da* 
folgende  Gleichungssystem: 

(11)  ^+-^  *.  =  /,  Ji  f-  ^  r  =  ^J^k,  =  *,/;-  -/^  äT.l 

Es  Idigt,  daraus 

■^.4, -«4^  4,-0 

oder 

«der  wegen  (10') 


Wie  kehren  auf  diese  Weise  zur  Gleichung  (7)  zurück. 

Gleichung  (10')  setzt  uns  in  den  Stand,  die  BeziehufS 
zwischen   T  und  /(  für  iidiabatische  Vorgänge  auizutinden. 

Da  e  und  folglich  auch  P  nur  Functionen  von  T  sind,  s*^ 
foigt  aus  (1U-) 

0^)  <r=--J7^ 


Man    erhält   diese   Formel   auch   durch  Vergleichung  dB^ 

zwei  Integrale  in  Gleichung  (11), 
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Es  ist  Dämlich 


0  ' 

T 


0 

dl  «  +  P 


h 


dh  de 


dT 

Um  die  Ausdrücke  (5)  und  (13)  näher  verwerthen  zu 
men,  müsste  man  die  Abhängigkeit  des  Strahlungsvermögens 
i  der  absoluten  Temperatur  kennen.  Könnte  man  aber  auf 
änd  welche  Weise  eine  directe  Beziehung  zwischen  P  und  e 
finden,  so  könnte  man  durch  Integration  der  Gleichung  (7) 

unbekannte  Strahlungsgesetz  unmittelbar  ermitteln.  Das 
rtoli'sche  Verfahren  halte  ich,  wie  früher  gesagt,  für  un- 
ässig.  Eine  Beziehung  zwischen  P  und  e  auf  rein  mecha- 
chem  Wege  aufzufinden  ist  mir  nicht  gelungen.  Freilich 
>  auch  Maxwell  nach  seinem  eigenen  Zugeständniss  ^)  es 
ht  so  weit  bringen  können.  Die  gesuchte  Beziehung  lässt 
h  jedoch  auf  Grund  der  Principien  der  electromagnetischen 
ilittheorie  aufstellen,  und  zwar  durch  eine  einfache  An- 
tidung  der  Grundanschauungen  Maxwell 's  auf  unseren 
U,   wie  es  zuerst  Boltzmann  gezeigt  hat.  ^.     Ich   möchte 

Boltzmann'sche  Beziehung  nur  ein  wenig  anders  be- 
inden. 

Wir  wissen,  dass  ein  Licht- 
Bthl  in  der  Richtung  seiner  Fort- 
3Uizung  einen  gewissen  Druck 
Jtibt,  der  numerisch  der  in  der 
liimeneinheit  enthaltenen  Energie 
ich  ist.  Wird  der  Strahl  voU- 
ndig  reflectirt,  so  ist  der  Druck  zweimal  so  gross.  Sei 
gemeiner  s  die  Grösse  der  strahlenden  Fläche  Ä,  Be- 
chten  wir  diejenigen  Strahlen,  welche  unter  dem  Winkel  qp 


1)  Maxwell,  Traite  d'^lectricit^  et  de  magn^tisme  1.  p.  174.  1885. 

2)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  291.  1884. 
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auBgeaandt  werden.    Den  Gesetzen  der  Reflexion  zufolge  werden 

i  unter  demselben  Winket  die  andere  Grundfläche  B  i 
geraden  Cylinders  treffen,  was  auf  der  Figiu."  scbematiscb  dar- 
gestellt iBt.  Die  Menge  der  unter  dem  Winkel  if  ausge.^tr)d!ltea 
fhiergie  ist  gleich 

d  K  ^  2  n  c  sin  (jr>  cos  ifidfp .». 
Wir  können  uns  <lenken,  das  alle  diese  Strahlen  dieselbe 
Richtung  haben.     Sie  üben  auf  „aÄ"  oder  auf  „ab'",  wekhe 
senkrecht  zu  ihrer  Forfpflanzungsrichtung  stehen,    einen  ge- 
wissen Druck  dp'  aus,  welcher  gleich  d  Ejab.V  mm  soll. 
Da  ab  =  s cos (p  ist,  so  folgt 

dp  =  —^  siDffdff. 

Jedem  Flächenelement  von  a' b'  entspricht  ein  Flächen  — 
element  von  B.  welches  um  l/cosy  grosser  ist.  Deshalb  ist 
die  Kraft,  welche  auf  die  Flächeneinheit  von  B  wirkt,  in»» 
coE  If  mal  kleiner  als  dp.  Ausserdem  bildet  diese  KraFt 
den  Winkel  tp  mit  der  Normale  zu  B.  Es  folgt  daraus,  da*3 
der  auf  £  ausgeübte  Druck 

dp  =  dp'coB*tf 
Ist   B   eine    absolut   rellectirende  Wand,   so   niuss  maO-» 
um  den  ganzen  Druck  zu  erhalten,  den  vorigen  Ausdruck  inx^ 
2  multipliciren  und  über  alle  Werthe  von  rp,   von  ijf  =0  bi^ 
ff  =  71  / 2,  integriren. 


2ns  r 
P  =  2  — p    I  cos^  (f' .  sin  (pd(p, 


oder  wegen  (3) 

(14)  y^ie. 

Formel  (14}  stellt  die  gesuchte  Beziehung  dar. 
Wir    sehen  in   der  That.    dass   i"   zu  e   proportional  i^*- 
Ersetzen    wir  mittels  (14)  F  durch   c  in  Formel  (7),   so  fo^S^ 
mit  Rucksicht  auf  die  Gleichungen  (1)  und  (3) 
rf6   _  je 
dT  ~     T 
oäer 

(15)  e  =  A  i*. 
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Das  ist  nichts  anderes  als  das  Stefan'sche  Strahlungs- 
jetz  ^),  welches  sich  also  aus  den  Principien  der  Thermo- 
aamik  und  aus  der  electromagnetischen  Lichttheorie  un- 
ttelbar  ableiten  lässt,  wie  es  Boltzmann  zuerst  gezeigt  hat. 

Wir  haben  ebenfalls 

n  dieser  Gleichung  werden  wir  später  Gebrauch  machen. 

Die  Formel  (14)  gibt  uns  jetzt  die  Möglichkeit,  die  Be- 
hang zwischen  h  und  7  näher  festzustellen.    Es  folgt  aus  (13) 

Ä  ^^  =  -  ^ 

dÄ  ""         3 

5r 

)  T^C'. 

bestimmt  sich  aus  den  Anfangsbedingungen  der  Aufgabe. 
Wir  sehen  also,  dass  bei  adiabatischen  und  umkehrbaren 
rgängen,  wie  die  früher  betrachteten,  die  Temperatur  sich 
umgekehrtem  Verhältniss  zur  cubischen  Wurzel  aus  dem 
umen  ändert. 

§  3.    Die  Bedeutung  der  absoluten  Temperatur. 

Die  in  der  Volumeneinheit  unseres  bestrahlten  Cylinders 
haltene  Energie  hängt  unmittelbar  von  der  Gesammtheit 
T  von  der  absolut  schwarzen  Fläche  bei  der  Temperatur  T 
gesandten  electrischen  Schwingungen  ab,  die  man  jedoch 
bt  durch  ihre  Wellenlänge,  welche,  je  nach  der  Natur  des 
Seren  Mediums,  eine  veränderliche  Grösse  ist,  sondern  durch 
5  Periode  oder  Anzahl  in  einer  Secunde  n  characterisiren 
SS.  Ist  y  =  0,  so  ist  n  =  0  anzunehmen.  Fängt  aber  T 
zu  wachsen,  so  kommen  immer  neue  Schwingungen  hinzu, 
ler  Temperatur  entspricht  dabei  eine  maximale  Schwingung 
X,  welche  der  absolut  schwarze  Körper  bei  der  gegebenen 
[üperatur  auszusenden  noch  im  Stande  ist.  n^^  ist  offen- 
*  eine  Function  von  T. 

)  n^^(o  {T). 

Denken  wir  uns  nur  einen  Strahl  vorhanden.  (Die  ge- 
cimte  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Energie  ergibt  sich 

1)  Stefan,  Wien.  Ber.  79.  p.  423.  1879. 
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leicht  durch  lutegration   nacli   ip).     Gehe   man    von   d 

trachtmig  der  allgemeiuen  Gleichungeo  flir  das  elec' 
netische  Feld  aus,  so  muss  die  in  einem  Punkte  w 
eleetrische  Lraft  /'„,  welche  einer  hestimmt«o  Schwi] 
zahl  entspricht,  eine  periodische  Function  der  Zeit  sei 
die  entsprechende  Amplitude  o,.  Hätte  man  eine  co 
Kraft,  so  wäre  die  in   der  Volumeneinheit  enthaltene  '. 

(19)  """S^"". 

WO  k  die  Dielectricitätsconstantfl  des  ausuferen  Mediu 
deutet. 

In  unserem  Falle  ist  aber  /'  variabel.  Jedem 
spricht  dabei  eine  besondere  Dielecü'icitätsconstante  k, 
ist  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Energie  fö 
besonderen  Schwingungen  offenbar  proportional  zu  a,* 
für  alle  Schwingungen  im  Vacumn  gleich  1  zu  setzen 
ergibt  sich  die  ganze  in  der  Volumeneinheit  ent 
Energie  e,  als  eine  Summe  von  der  folgenden  Form: 

e  =  const.  ,2'o„^ 
wo  «  auf  alle  diejenigen  Schwingungen,  welche  unser 
bei  der  Temperatur  T  auszusenden  vermag,   auszndeh 

On'  ist  eine  Function  von  T  und  n. 

(20)  »."./•(?■,»). 

Die  Function  f  hängt  unmittelbar  von  der  Verl 
der  Energie  im  normalen  Spectmm  ab,  wo  ich  unter  S] 
die  Gesaramtheit  aller  Schwingungen  verstehe. 

Ist  die  Energie  in  contiimirlicher  Weise  im  S| 
vertheilt,  so  verwandelt  sich  das  vorige  Summatioiiszei 
ein  Integralzeichen, 

Bedeutet  y(n)(/n  die  Wahrscheinlichheit,  solche  f 
zu  treffen ,  deren  Schwingungszahl  zwischen  n  und 
Hegt,  so  folgt: 

(21)  e^  con^t Jf{>,,T).rr(,>)dn. 

Für  einen  absolnt  schwarzen  Körper,  der  alsi 
selective    Absorption    besitzt,     ist    'f  {n)    wohl     const 
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setzen.     Lassen  wir  jedoch  Gleichung  (21)  in  ihrer  allgemeine- 
ren Form. 

Es  folgt  hieraus  wegen  (15),  (1)  und  (3) 

a>{T) 

(22)  T^  =  const.  jf  (n,  T)(p{n)d  n. 

Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  ist  eine 
Grösse,  welche  dem  Quadrate  der  entsprechenden  electrischen 
Verschiebung  (electrical  displacement)  proportional  ist. 

Wir  erhalten  also  das  folgende  Resultat.  Die  absolute 
Temperatur  hängt  unmittelbar  von  der  Gesammtheit  aller 
electrischen  Verschiebungen  ab,  und  zwar  ist  die  vierte  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  der  Summe  der  Quadrate  aller 
electrischen  Verschiebungen^)  direct  proportional. 

Gleichung  (22)  gestattet  noch  eine  andere  Aufgabe  zu 
formuliren.     Differentirt  man  sie  nach  T,  so  iolgt 

n.  =  o)(r) 


P  =  const. 


f^%^  vi»)<^"  +  A"-'  ^*J^(«-) 


d  G) 


dT 

0 

Ist  die  Function  f  bekannt,  d.  h.  kennt  man  vollständig 
"^^  Vertheilung  der  Energie  im  Spectrum,   so  wird  man  auf 

•  

^^^  Gleichung  von  der  Form 

geftlhrt,   woraus   man   die   unbekannte  Function  co  ermitteln 
katiu. 

Die  umgekehrte  Aufgabe  lässt  sich  leider  nicht  lösen, 
"•  Ix.  die  Eenntniss  der  Function  cö  belehrt  uns  nicht  über 
^1®  Vertheüung  der  Energie  im  Spectrum,  da  df{n,T)ld  T 
^^iki  gleich  Null  gesetzt  werden  darf.*) 


1)  Für  Vacaum  gerechnet 

2)  VgL  über  diesen  Gegenstand  die  folgende  Literatur.  Draper, 
P*^,  Mag.  (3)  30.  p.  845.  1847;  Knoblauch,  Pogg.  Ann.  70.  p.  205 
^  ^87.  1847;  Jaques,  Inaug.-Diss.  John^s  Hopkins  Univ.  Baltimore, 
^^^B«.  J.  Wilaon  and  Son.  1879;  Beibl.  8.  p.  865.  1879;  Stefan,  Wien- 
^^^.  79.  p.  423.  1879;  Crova,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  19 
P-  -172— 550.  1880;  Langley,  Compt.  rend.  92.  p.  701.  1881;  98.  p.  140. 

'^^^l,  und  spfttere  Abhandlungen:   Desains,  Compt.  rend.  94.  p.  1144. 


i 


§  1.     AbliKngiBkoit  (loa   Strahlnngaverinflgci 
gubendtfu  Medium. 

Setzen  wir  jetzt  voraus,  dasa  unsei'  bestrahlter  Cyliader 
irgODd  einen  diatfaermaneD  Körper  enthalt,  dessen  Dieleclridtäta- 
coiiBtante  für  die  betreffenden  Schwingungen  gleich  Ä,  Bei.  Da. 
die  Temperatur  dieselbe  ist,  so  haben  wir  auch  jetzt  dieseiben 
Schwingungen    wie  im  vorigen   Falle,  nämlich   von   » =  0  bis 

Gleichung  (19)  lehrt  uns,  dasa  die  durch  jeden  QueMchaitt 
des  Cylinders  hindurchgehende  Energie  für  jede  besondere 
Strahlenart  um  ä„  mal  grösser  wird,  indem  das  äussere  Mediam 

L ebenfalls  an  dem  Schwingungszustande  theilnimmt.  Da  ausser- 
dem die  Fortiirtanzungsgeschwindigkeit  F„  jeder  Gattung  von 
Strahlen  kleiner  ist  als  im  Vacuum,  so  wird  fiir  jede  StJTilileB- 
art  die  in  der  Volumeneinheit  vorhandene  Energie  um  *»r,'/'» 
mal  grösser.  Bedeutet  e»  die  totale  in  der  Volumeneinbeit 
enthaltene  Energie,  so  folgt,  wie  im  §  3,  dass 
n„-w(T) 


(23)  et  =  const. 


JK^J{n,T),f{n)dn, 


Die  Constante  behält  dabei  denselben  Werth  wie  in  deX* 
Gleichunfi  (21),  welche  also  nur  als  ein  specieller  Fall  diesef 
allgemeinen  Gleichung  (23)  zu  betrachten  ist. 

I8S2:  95.  p.  i?.%.  lasU;  97.  p.  689  u.  732.  IS83;  Lecber,  Wied.  Ann.  IT. 
|>.  477,  1882;  Cliristianscu,  Wied.  Ann.  19.  p.  267.  1883;  Schleier- 
mach.T.  Wieil.  Ann.  26.  p.  287.  I88.1;  Bottomley,  Boibl.  10.  p.  569, 
188G;  H.  Wober,  Wied.  Ann.  32.  p.  2ä6,  1887:  Malbem.-naturw.  Mitlh. 
aux  den  SiizuDcsbur.  <l.  Bcrl.  Aknd.  39.  p,  983  u.  .■)65.  1888:  Beibl,  14. 
p.  897.  IMUO;  Kövcalif,'ethy.  Wied.  An».  32.  |..  69!t.  1887;  Aätr.  Sachr, 
Nr.  2805.  p.  .l'-'O.  1887:  Abb.  der  ungar.  Aknd.  der  Wisa.  12.  Nr.  11: 
Miitbem.  u.  nahirw.  Beriehte  aus  Ungarn.  4.  p.  0.  1867;  .">.  p,  20.  18S7: 
i.  p.  24.  1889;  Bt-ibl.  12.  p.  34«,  1888;  14.  p.  llti.  1890;  W.  Michelson, 
Joum.  d.  ruas.  pli)-a.-chem.  Gi>s,  |4)  19.  p.  70.  1887;  l'i)  21.  p.  87.  1889: 
Jouru.  de  pbys.  |2)  «.  p.  4)17,  1887;  Beibl.  14.  p.  277.  1890;  Emden, 
Wied.  Ann.  36.  p,  214.  1889;  Gractz.  Wied.  Ann.  3«.  p.  857,  18S9; 
Lord  Raylcisli,  Phil,  Mag.  27.  p.  4G0.  18S9;  Fcrrel,  i?ill.  Jouni.  (3.1  39. 
p.  137.  1890;  Beib.  14.  p.  981.  1890:  Edler,  Wied.  Ann.  40.  p.  531, 
1890;  Violle,  Compt,  rend.  114.  p,  734.  1892;  Journ.  de  phys.  (3)  1. 
p.  298.   18U2  u.  a. 
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Sieht  man  von  der  Dispersion  der  verschiedenen  Strahlen 
ab,  so  kann  man  statt  ä„  und  r„  mittlere  Werthe  k  und  Vu 
einsotzen.     Es  folgt  also 

odei*   mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (1)  und  (3) 

4  71 6j^  V  Ans 

^k  ^k  ^k 

Daraus 

Das  ist  nichts  anderes,  als  das  Clausius'sche  Emissions- 
gesetz ^),  da  man  nach  der  electromagnetischen  Lichttheorie 
vollständig  berechtigt  ist,  wenn  man,  wie  hier,  von  der  Dis- 
persion absieht,  die  Dielectricitätsconstante  mit  dem  Quadrate 
des  mittleren  Brechungsexponenten  zu  identificiren. 

Das  Clausius'sche  Emissionsgesetz  erscheint  also  als  eine 
Dothwendige  Folge  der  Grundanschauungen  Maxwißll's. 

§5.    Bedeutung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik. 

Die  filiher  angestellten  Betrachtungen  über  die  Bestrahlung 
eines  Cylinders  gestatten  die  innere  Bedeutung  des  zweiten 
Hauptsatzes  näher  zu  erkennen.  Wir  sind  bei  der  Anführung 
^Jes  dritten  Beweises  für  die  Lichtdruckformel  auf  die  Glei- 
chung (10')  gekommen.  Der  Vorgang  war  dabei  ein  adiabati- 
scher, und  er  bestand  darin,  dass  ein  neuer  Raum,  oder  sagen 
^^   ein  neues  Volumen  Lichtäthers  dk  die  Energiemenge 

dq  =  edh 

erhalten  hat. 

Diese  Uebertragung  von  Energie  auf  eine  neue  Aether- 
^^^se  ist,  wie  wir  sehen,  von  einer  gewissen  Arbeitsleistung 
^^ h  begleitet.  Es  sind  zwei  correlative  Phänomene,  wobei 
"^^  00  kleine  Verschiebungen  nur  ^s  ^^^  übertragenen  Wärme- 
Da^xige  zur  äusseren  Arbeitsleistung  verwendet  werden  kann. 

Es  ist  in  der  That  wegen  (14) 

dt 


dq 


—  1 


1)  VgL  Claus  ins,  Die  mechan.  Theorie  der  Wärme.  1.  p.  335. 
B^^unacbweig  1887;  auch  Bartoli,  N.  Cim.  (3)  6.  p.  265—276.  1880; 
^^bL  4.  p.  889.  1880. 
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Die  früher  aufgestellten  Gleichungen  gestatten  dassel 
Verhältnisa  für  endliche  adiabatische  Verschiebungen  za  I 
rechaen.  Es  stellt  sich  dabei  heraus,  dass  dieses  Verhaltn 
nur  Function  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  ist. 

Aus  derselben  Gleichung  (10')  geht  hervor,  dass.  we 
wir  eine  gewisse  Energiemenge  auf  eine  kleinere  Aethermai 
concentriren  wollen,  dies  nur  unter  Verwendung  äusserer  Arh 
geschehen  kann,  wobei  der  erste  Hauptsatz  fortwBJirend  sei 
Gültigkeit  behält.  Hierin  ist  die  Bedeutung  des  zweil 
Hauptsatzes  näher  zu  erkennen. 

Aus  den  Gleichungen  (10)  und  (9)  finden  wir  fiir  ei 
endliche  Verachiebnug 

(24)  e,  A,  -  Cj  Aj  =  r  =  t^^  -  i/j . 

U^  und  U^  bedeuten  die  Energiemenge  im  Cylinder  i 
Anfang  und  Ende  des  Vorganges. 

Mit  Eücksicht  auf  die  Gleichungen  (14),  (lU)  und  (1 
folgt,  dass 

(25)  eh  =  ^C(\''T. 

Setzen  wir  dies  in(24)  ein  und  bemerken  dabei,  dass  ZCf. 
ans  der  Anfangsbedingung  sich  bestimmen  lässt,  so  folgt 

Die  verwendbare  Arbeit  ist  also  dem  Temperaturgefä 
direct  proportional  (zweiter  Hauptsatz).  Nur  für  den  Fi 
dass  T^~fd  ist,  d.  h.  für  den  Fall,  dass  die  gegebene  Energ 
menge  U^  sich  auf  eine  co  grosse  Aethermasse  vertheilt  i 
wegen  (IT)  nur  für  h  =  co,  2  =  0  ist^,  kann  der  ganze  T 
rath  von  Energie  in  äussere  Arbeit  verwandelt  werden. 

Vergleichen  wir  noch  zum  Schlüsse  die  vorhandei 
Energiemengen  um  Anfang  und  Ende  eines  adiabatischen  i 
umkehrbaren  Vorganges  miteinander.     Es  ist 

oder  wegen  (25)  und  (17) 

1 
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Da  A  das  Volumen  v  des  Aethers,  auf  welche  die  gegebene 
Energiemenge  vertheilt  ist,  darstellt,  so  lässt  sich  diese  Glei- 
chiuig  in  folgender  Weise  schreiben: 

üy  V  =  const. 

Das  ist  ein  Satz,  der  wahrscheinlich  noch  weitere  Ver- 
aUgemeinerungen  gestattet.  Er  sagt  aus,  dass  bei  adiabatischen 
und  umkehrbaren  Vorgängen  der  Vorrath  an  disponibler  Energie 
der  kubischen  Wurzel  aus  dem  Volumen,  über  welchem  diese 
Energie  vertheilt  ist,  umgekehrt  proportional  ist. 

Es  ist  hier  von  der  absoluten  Temperatur  gar  nicht  mehr 
die  Eede,  doch  spricht  dieser  Satz  eigentlich  dasselbe  aus,  wie 
der    zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik. 

§  6.    Zusammenstellung  der  Resultate. 

1.  Das  Bartoli'sche  Verfahren  ist  nicht  in  allen  seinen 
Einzelheiten  zulässig. 

2.  Die  Anwendung  beider  Hauptsätze  der  Thermodynamik 
gestatten  den  Lichtdruck,  sowie  auch  die  Temperaturänderungen 
bei  adiabatischen  und  umkehrbaren  Vorgängen  zu  berechnen. 
(Boltzmann.) 

3.  Die  vierte  Potenz  der  absoluten  Temperatur  ist  der 
Summe  der  Quadrate  aller  electrischen  Verschiebungen  direct 
proportional. 

4.  Das  Clausius'sche  Emissionsgesetz  ist  eine  unmittel- 
bare Folge  der  Grundanschauungen  MaxweH's. 

5.  Die  üebertragung  von  Energie  auf  neue  Aethermassen 
ist  bei  umkehrbaren  Vorgängen  von  Arbeitsleistung  begleitet. 

6.  Bei  umkehrbaren  und  adiabatischen  Vorgängen  ist 
der  Vorrath  an  disponibler  Energie  der  Kubikwurzel  aus  der 
Aethermasse,  über  welche  diese  Energie  vertheilt  ist,  um- 
gekehrt proportional. 


IX.  JVoti»  über  Wasserfali 

J.  MlHter  wtd  H.  Geitel. 

Anknüpfend  an  die  küizlicli  iii  diesen  Annalen  erscliieiiec 
Abhandlung  von  Hm.  Lenard:  „Ueber  die  Electricität  de 
Waaserfölle"  ^)  theilen  wir  im  Folgenden  einige  Beobachtunge 
mit,  die  wir  in  den  beiden  letzten  Jahren  an  Wasserfällen  de 
Alpen  angestellt  haben ,  und  durch  welche  das  interessant 
Ergebnias  der  genannten  Untersuchung,  (lasa  nämlich  fllr  Ai 
Electricitatserregung  durch  fallendes  Wasser  das  positi* 
Potentialgefälle  üher  der  Erdoberfläthe  nicht  wesentUch  i» 
durchaus  bestätigt  wird. 

Durch  electroskopische'  Beobachtungen  in  der  Kitzlocl 
klamm  bei  Rauris  im  Juli  vorigen  Jahres ,  die  uns .  wi 
Hm.  Lenard,  die  starke  Electricitätsentwickelung  in  diese 
-  von  dem  electrischen  Kraflfelde  der  Erde  nahezu  abgeschlosM 
nen  Schlucht  zeigten,  waren  in  uns  Zweifel  an  der  Bichtigke. 
der  bis  dahin  auch  von  uns  angenommenen  Anschauung  ng 
gewurden,  dass  die  Wiisserfallelof-tncitiit  wi-scntÜch  als  Folg 
der  normalen  Electrisirung  der  Erdoberfläche  aufzufassen  se 
Immerhin  schiunwi  uns  diese  Beobachtungen  an  einem  Wassei 
laufe,  dev  in  seinem  oberen  Theile  als  in  electrischer  Bt- 
Ziehung  nicht  ausreichend  gfschiitzt  betrachtet  werden  könnt« 
wegen  der  Möglichkeit  einer  Conveetion  der  electrischen  Masse 
von  den  höher  gelegenen  Stufen  des  Falles  zu  den  tiefere 
nicht  unbedingt  üeguji  jene  Annahme  entscheidend  zu  seil 
Versuche  an  künstlirlien  TnipfenfliUen  (von  Brunnenwassei 
hatten  zu  keinem  sichei'en  Resultate  geführt.  Zur  weitere 
KläruTifi  der  Frage  nahmen  wir  daher  für  den  Juli  die^e 
Jahres  die  Untersuchung  der  electrischen  Eigenschaften  rul. 
.'/iiiiiliff  unterirdixrh  ttiessender  Wasserläufe  in  Aussicht.  Wi 
wählten  dazu  die  Fäüe  der  ßeka  in  den  Höhlen  von  St,  Car 
/ian  bei  Trlest. 
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Von  den  inzwischen  abgeschlossenen  entscheidenden  Ver- 
sucl:ft.en  des  Hm.  Lenard  erhielten  wir  durch  freundliche  Mit- 
thaJJ.ung  schon  vor  unserer  Reise  nach  dort  Kunde.  Hiemach 
wsxr  eine  negative  Electrisimng  auch  der  Höhlenluft  in  der 
Näii.^  schäumender  Wasserstürze  zu  erwarten.  Wir  möchten 
die      üerauf  bezüglichen  Wahrnehmungen  kurz  angeben. 

Am  15.  Jtili  d.  J.  fanden  wir  zunächst  vor  dem  Eintritte 
dei"    lEeka  in  die  Höhlen  an  dem  sogenannten  Oblasserfalle  (am 
Gnaaide  der  160  m  tiefen  Doline)  die  bekannte  Entwickelung  nega- 
tivöx"  Electricität.    In  den  ersten  domartig  erweiterten  Parthien 
der     Höhle  (dem  Svettinadom),  in  der  Höhe  von  einigen  Metern 
über-  dem  ruhig  verlaufenden  Flusse,  ergab  sich  dagegen  keine 
am.     Exner'schen  Electroskop  wahrnehmbare  Spannung.     Wir 
schliessen  daraus,  dass   keine  irgend  in  Betracht  kommende 
Oon^ection    der    aussen    angesammelten    electrischen   Massen 
(et^a  durch   Aspiration   der  Luft    durch   die   Strömung    des 
Flnsses)  erfolgte.     An  dem  stark  spritzenden  sechsten  Wasser- 
falle (200  m  vom  Eingange  entfernt)  erhielten  wir  nun  unmittel- 
bar  über  der  Beka,  wie  im  Freien,  wiederum  hohe  negative 
LiLftelectricität,  zu  deren  Messung  das  Electroskop  nicht  aus- 
reichte.    Zum  Vergleich  beobachteten  wir  nochmals  an  dem 
viel    weniger    bewegten    achten    Falle    und   fanden  hier   ent- 
sprechend   weit    kleinere    Divergenzen.      Bemerkenswerth    ist 
noch,  dass  diese  deutlichen  Anzeichen  von  Electricitätserregung 
constatirt  wurden ,    obgleich   das  Wasser  der  Beka ,   an  sich 
wegen  der  Beschaffenheit  des  Flussbettes  jedenfalls  kalkhaltig, 
aa  diesem  Tage  noch  durch  einen  vorhergegangen  Gewitter- 
regen stark  getrübt  war. 

Es  kann  somit  kein  Zweifel  sein,  dass  auch  ganz  ausser- 
halb des  Wirkungsbereiches  des  oberirdischen  Potentialgefälles 
liegende  Wasserfälle  in  der  Luft  ihrer  Umgebung  negative 
Electricität  verbreiten. 

Wolfenbattel,  im  August  1892: 
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X.   Apparat  xnr  Demonstration,  der 

Wheatatone'achen  Brückenanordnung;  von 

A.  Oberbeck. 

Bei  dem  Elementaruiitemchl  in  der  Physik ,  sowie  bei 
Experimeiital Vorlesungen  leitet  man  gern  die  vorziifilhrendeii 
Hatiptgesetze  aus  Versuchen  ab  und  läsBt  dann  erat  den  Be- 
weis durch  Rechnung  folgen. 

CementsprecLend  dient  der  hier  zu  beschreibende  Appa- 
rat dazu: 

1.  Das  FundamentalgeseU  der  Wheatatone'Bchen  Brackf 
aus  einfachen  und  anschaulichen  Yei'suchen  zu  folgern, 


2.  Messungen  mit  einer  für  die  VorleBung  hinreichendeii 
und  wohl  noch  darüber  hinausgehenden  Genauigkeit  auszu- 
führen. 

Derselbe  ist  so  construirt,  dass  alle  zu  der  eigentlicheu 
Stromverzweigung  gehörenden  Theile  {also  mit  Ausnahme  der 
Kette  und  des  Galvanometers)  an  einem  verticalen  Brette  an- 
gebracht sind,  sodass  dieselben  auch  aus  grösserer  Entfernung 
sofort  deutlich  übersehen  werden  können.  Auf  der  oberen 
Kante  des  Brettes  ist  zwischen  den  Klemmschrauben  J  uud  B 
der  Messdraht  (von  1  m  Länge)  ausgespannt  {vgl.  Figur).  In 
einer  Vertiefung  der  Kante  verschiebt  sich  der  Contact  X, 
an  welchem  der  Galvanometerdraht  befestigt  ist.  Ein  einarmiger 
Hebe!  drückt  den  Draht  gegen  eine  Schneide.  Die  Stellung 
derselben  kann  durch  einen  Zeiger  an  einer  vorn  angebrachten, 
gröberen  Theilnng  abgelesen  werden,  während  ein  zweiter 
Zeiger  dem  Expi^rimentireiiden  gestattet,  eine  genaue  Ablesung 
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an  einer  hinten  befindlichen  Millimeterscala  vorzunehmen. 
Von  C  und  D  gehen  auf  beiden  Seiten  im  Zickzack  verlaufende 
Neusilberdrähte  y  jeder  von  ungefähr  drei  Meter  Länge  aus. 
Der  Draht  auf  der  linken  Seite  führt  zu  den  Messingklötzen 
E,  Fj  G.  Dieselben,  sowie  alle  übrigen  Messingtheile,  sitzen 
auf  einer  isolirenden  Unterlage  von  Hartgummi.  Wie  bei  den 
Widerstandskästen  kann  man  die  Klötze  durch  einen  Stöpsel 
leitend  verbinden  und  hierdurch  das  dazwischen  liegende  Draht- 
stück ausschalten.  Die  Anordnung  des  anderen  Drahtes  ist 
genau  dieselbe.  Die  Klötze  G  und  H,  sowie  /  und  K  sind 
mit  Klemmschrauben  versehen.  H  und  K  sind  durch  einen 
breiten  und  dicken  Streifen  von  Messingblech  verbunden.  In 
der  Mitte  desselben  sitzt  die  Klemmschraube  Y,  von  welcher 
die  zweite  Zuleitung  zum  Galvanometer  geht.  Als  solches  wurde 
gewöhnlich  ein  Beetz'sches  Vorlesungsgalvanometer  benutzt. 
Die  Kette  wird  zunächst  mit  den  Punkten  C  und  D  verbunden. 
Man  kann  nun  die  folgenden  Versuche  anstellen: 
1.  Die  Stöpsel  zwischen  G  und  H  und  zwischen  /  und  K 
sind  eingesetzt;  die  übrigen  fehlen.  Da  jetzt  auf  beiden  Seiten 
gleiche  Widerstände  sich  befinden,  so  muss  bei  Stromlosigkeit 
des  Galvanometers  Contact  X  in  der  Mitte  stehen.  Bei  Ein- 
setzen des  Stöpsels  zwischen  C  und  JS  hat  man  das  Wider- 
stands verhältniss  1 :  ^s'  Dementsprechend  muss  der  Contact  X 
verschoben  werden.  Durch  weitere  geeignete  Stöpselungen 
kann  man  leicht  die  Widerstandsverhältnisse: 


1  .  1       1.2/         1.1/        2/    .  1/ 


8 


herstellen  und  aus  den  Stellungen  des  Contactes,  die  zu  be- 
weisende Proportion  ableiten. 

2.  Der  Neusilberdraht  links  wird  ausgeschaltet,  dafür  aber 
zwischen  G  und  H  ein  bekannter  Widerstand,  etwa  eine  oder 
mehrere  Einheiten  eingesetzt.  Mit  diesen  wurden  die  einzel- 
nen Theile  des  rechten  Neusilberdrahtes  verglichen.  Ebenso 
bestimmt  man  den  Widerstand  des  Drahtes  auf  der  linken 
Seite. 

8.  Sind  die  Neusilberdrähte  auf  beiden  Seiten  ausgeschaltet, 
so  kann  man  durch  Verbindung  von  G  und  H  mit  einem  be- 
kannten ,  von  /  und  Ä'  mit  einem  unbekannten  Widerstand 
eine   Messung   des   letzteren   vornehmen.     Bei   der  Nachbar- 
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Schaft  der  Elenunscbrauben  auf  beiden  Seiten  bedarf  man  nni- 
gaiiz  kurzer  Verbindung  ad  räbte. 

4.  Wird  die  Kette  in  G  und  /  angehängt,  so  kann  maiK 
durcb  EinscbaltuDg  beliebiger  Stücke  der  Seitendrälita  det*. 
Uessdraht  gewissermaassen  nacb  der  einen  oder  anderen  Seit^ 
verlängern  und  überhaupt  seinen  "Widerstand  angefthr  um  da^ 
Sechsfache  vergrossem.  Selbstverständlich  kann  der  Appanffc. 
auch  zu  manchen  anderen  Anwendungen,  z.  B.  zur  Strom — 
Verzweigung  und  zur  Vergleichung  electromotoriBcher  Kräfte 
verwandt  werden, 

Greifswald,   10.  August  1892. 


Zur  Besti/mmung  des  Coefftcienten  der  Selbst' 
luction   mit   Hülfe    des  JElectrodynamometers; 

von  O.  Troje. 


In  Heft  27  der  Electrotechn.  Zeitschr.  1891  hat  Hr. 
luj  eine  Mectrodynamometermethode  zur  Bestimmung  des 
ifficienten  der  Selbstinduction  mitgetheilt,  welche  denselben 
den  beiden  von  ihm  untersuchten  Fällen  bis  auf  2,1,  bez. 
Proc.  des  theoretischen  Werthes  zu  messen  gestattete.^) 
gleichem  Zwecke  ist  das  Electrodynamometer  bereits  früher 
Hm.  Oberbeck  verwandt  worden.*)  Seine  Methode  gründet 

auf  die  eigenthümliche  Eigenschaft  des  Electrodynamo- 
3rs,  dass  dasselbe  —  mit  seiner  festen  Bolle  in  den  Haupt- 
g  mit  seiner  beweglichen  in  den  Brückenzweig  einer  von 
sartigen  Wechselströmen  gespeisten  Wheatstone'schen 
dtcombination  geschaltet  —  keinen  Ausschlag  gibt,  sobald 
diese  beiden  Bollen  durchfliessenden  Wechselströme  eine 
sendiflferenz  von  ;r/2  haben.  Unter  der  Annahme,  dass 
ein  Zweig  der  Combination  eine  Inductionsspirale  enthält, 
bt  sich  hieraus  eine  einfache  Formel  für  den  Selbst- 
ictionscoefficienten  derselben,  nach  welcher  Hr.  Oberbeck 
I  Reihe  von  Messungen  ausgeführt  hat.    Oegen  diese  lässt 

indess  zweierlei  einwenden:  einmal  leidet  die  Sicherheit 

Resultate  unter  einer  gewissen  Inconsequenz,  insofern  Hr. 
erb  eck  im  ersten  Theile  seiner  Arbeit  zu  ihrer  Erklärung 
Annahme  benutzt,  dass  die  untersuchte  Bolle  gleichzeitig 
Condensator  wirkt,  während  im  zweiten  Theile  von  einer 
ihen  Wirkung  nicht  weiter  die  Bede  ist.  Zweitens  ist  bei 
$er  Art  der  Beobachtung  die  lose  Bolle  stromdurchflossen; 
bleibt  daher  fraglich,  ob  nicht  auch  ihr  Selbstinductions- 
fficient  von  Einfluss  ist.  Zwar  handelt  es  sich  bei  ihm 
lerlich,  selbst  wenn,  wie  anzunehmen,  Hr.  Oberbeck  das 
i  ihm  verwandte  Fröhlich 'sehe  Instrument  mit  Eisenkern 


1)  Vgl.  die  Anmerkung  auf  p.  506. 

2)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  816  u.  1040.  1882. 
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beuiitzt  liat,   Dur  um   eine   kleine  Grösse;   ob   dieselbe  i 
vernachlässigt  werden  dürfe,  darüber  kann  Bchliesalicb  WB:  der 
Versuch  entscheiden. 

Zur  Prüfung  beider  Punkte  sowie  der  Genauigkeit  und  Zo- 
verliLsaigkeit  der  Oberbeck'achen  Methode  überhaupt  habeicb 
nach  ihr  eine  Anzahl  von  Messungen  durchgeführt,  bei  wekbeu 
ich  nach  dem  Beispiele  Hm.  Puluj'e  Rollen  benutzte,  derei» 
Form  die  Berechnung  des  Selbstiuductionscoefficienten  nach  d«r 
Maxwell-Stefan'schen')  Formel  gestattete.  Als  Resultat  er- 
gab sich,  dass  in  den  drei  von  mir  untersuchten  Fällen  von  einer 
Coodensatorwirkung  der  Rollen  abgesehen  werden  konnte,  d»-ss 
dagegen  die  Vernachlässigung  der  Selbstinduction  in  der  be- 
weglichen Rolle  Fehler  verursachte,  welche  in  einzelnen  Fällen 
bis  20  Proc.  gingen.  Andererseits  stimmten  die  aus  den  B«.— 
obftchtungen  nach  der  corrigirten  Oberbeck'scben  Fonaö* 
berechneten  Werthe  bei  ungefähr  200  Strom  wechseln  pr*» 
Secunde  —  denselben  Verhältnissen,  unter  welchen  Hr.  Pul«  j 
beobachtete  —  bei  kleineren  Selbstinductionscoefhcienteu  \*i^ 
auf  0,6  Proc,  bei  grösseren  bis  auf  1,1  Proc,  mit  der  Theori* 
überein,  jResultate,  welche  dieser  Methode  zumal  für  kleio^ 
Werthe  ein  üebergewicht  über  ähnliche  zu  verleihen  scheine!*- 
Ahleitvnp  der  Formel.  In  der  gezeichneten  Wheatstone  ' 
sehen  Brücke  enthalte  der  Hauptzweig  einen  Sinus strön»^ 
liefernden  Inductionsitpparat  und  die  feste  Roll  ^ 
des  Electrndj'iiamometers,  der  Zweig  0  die  los^ 
i  Rolle  desselben  mit  dem  Selbstinductionscoefti-" 
'  cienten  L^.  In  Zweig  1  befinde  sich  die  auf  ihrex> 
Coefficienten  i,  zu  untersuchende  InductioDs-" 
Spirale;  die  Zweige  2,  3  und  4  seien  inductionslos.  Capacitatft* 
seien  nirgend  vorhanden.  Nach  Kirchliut'f  gelten  dann  zi-» 
einer  lieliebigen  Zeit  die  Gleichungen 


Zur  Integi'ation  setzt  man  nach  Oberbeck  am  bequeni*tei-» 
rst  für  die  momentane  Intensität  des  Hauptstromes  -7=  i''"*  ' 

11  Stefan,  Wifu.   Ber.  88.  p.   1201,   1883. 
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and  für  die  Zweigströme  ix  =  kxe*"^^,  wobei  n  die  Anzahl  der 
Stromwechsel  pro  Secunde  und  /  im  Exponenten  )/—  1  bedeutet. 
Aus  den  fünf  entstehenden  lineaxen  Gleichungen  für  die  fünf 
Ck> Instanten  kx  berechnet  sich  dann  k^  in  der  Form  kQ  =  a  +  bi. 
Wix"d  dann  /=  e"*""^^  gesetzt,  so  folgt  in  gleicher  Weise 
Aq   :^  a  —  bi.     Ist  daher 

j  =  COS  nnt  = » 

so     ^^rird  die  Intensität  des  Brückenzweiges 

i'o  ==  |[(a  +  Äi)^»''*»'+  (a  —  Äf)  «-*'"*']  =ÄC0S7i;r^— ^sinn^r^. 

Dsi.s  mittlere  Drehungsmoment  der  beweglichen  Bollle  wird  dann 

TT  T 

B   =^  —  I  J.i^dt^na  I  cos^nntdt'-nb  1  cos  nnt  sin  nnt  dt  =:  —  • 

0  0  0 

Soll  also  die  Rolle  durch  die  Sinusströme  keine  Ablenkung 
erfuhren,  so  muss  a  =  0  sein;  oder  ausgerechnet,  es  muss  sein 

f     a   1    "^J  +  «'i  tt^»  +  «^4        TT  1        /        «^»  \  /     '    1  I  \ 

^1      +— ^—  ^n  A  =       o     o   h^tt— ^  —    M?i     (W>  +«^1  +W?q)» 


▼otei  zur  Abkürzung 


w   = 


tf  0   +  «^t   +  «^4 


gesetzt  ist.  Aus  dieser  quadratischen  Gleichung  ist  L^  zu 
berechnen.  Sie  vereinfacht  sich  noch,  wenn  man  w^  =  w^ 
macht,  in 

iiach  welcher  im  Folgenden  stets  gerechnet  ist.  Für  viele  Falle, 
besonders  bei  grösseren  Werthen  von  tr^,  wo  dann  auch  u?, 
wd  to^  grösser  gewählt  werden  müssen,  genügt  die  Formel 

L  =  — Vfir,  —  tr,)(ir'  +  M7,  +wJ\ Y^ — ^— i/ß. 

^       nn  '  ^   ^         1'^  *  ''       iTo  +  w,  4- «?4     " 
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Da»  negative  Glied  auf  der  rechten  Seite  iat  dasjenige,  weldi» 
der  Oberbeck'scLen  Formel  fehlt. 

Apparate  und  Vorversuche.  Als  VerBUchsobject  diente  mir 
eine  aus  mehreren  Stücken  znsamniengeleimte ,  dicke,  kreli- 
fiirmige  Holzscheihe,  welche  ich  mir  nach  den  von  Hm. 
Sahulkii')   angegebenen    Dimensionen    anfertigen    Hess.     Si( 

te  einen  Durchmesser  von  50  cm;  in  ihrem  Rande  befami 
sich  eine  genau  2  cm  breite  Nuth  von  rechteckiger  Gestalt, 
welche  /ur  Aufnahme  des  Drahtes  bestimmt  war.  Den  inneren 
itiidius  der  Nuth  bestimmte  ich  in  der  Weis«,  daas  ich  einen 
Streifen  Telegraphenpapier,  welcher  durcli  ein  Gewicht  gespann' 
war,  bis  zum  üebereinandergreifen  der  Enden  darin  auf- 
wickelte; ein  feiner  Nadelstich  markirte  dann  zwei  genau 
übereinander  liegende  Punkte.  Der  Streifen  wurde  unter  gleichet 
Belastung  horizontal  ausgespannt  und  die  Entfernung  der  beiden 
Marken  gemessen.  Das  Verfahren,  welches  mehreremal  wieder- 
holt wurde,  ergab  eine  schwach  konische  Gestalt  der  Grund- 
tlilche.  Doch  betrug  die  Differenz  der  gemeasenen  Radien 
weniger    als    0,01  cm.      In    die   Nuth    wurdt'u    sodann  unter 

ifem  Anziehen  zunächst  16  Lagen  besjionnenen  Kupfer- 
dr^tes  zu  je  25  Windungen  hineingebracht.  Die  25.  Windung 
jeder  Lage  mussfe  jedesmal  hinein gepresst  werden,  wodurch 
yicb  erst  die  L;tge  der  übrigen  Windungen  regulirte,  Nacli- 
dem  hierauf  in  gleicher  Weise  wie  vorher  der  äussere  Radin.' 
der  Drahtrolle  bestimmt  war.  wurden  noch  weitere  acht  Lagen 
zu  je  25  Windungen  von  derselben  Drahtsorte  ebenso  darüber 
gewickelt  und  wieder  der  Umfang  gemessen.  Die  Enden  der 
beiden  Spiralen  führten  zu  vier  direct  in  das  Holz  der  Rolle 
geschraubten  Klemmen,  Auf  diese  Weise  standen  mir  im 
ganzen  drei  Rollen  von  genau  bekannten  Dimensionen  zur 
Verfügung.  Im  Folgenden  seien  die  oberen  '200  Windungen 
mit  „Bolle  I",  die  unteren  400  mit  „Rolle  II",  beide  hinter- 
einander geschaltet  mit  „Rolle  III"  bezeichnet.  —  Ein  erster 
Versuch  ergab  hinlängliche  Isolation  der  Windungen  von- 
einander. 

Die  Ma.vwell-Stefan'sche   Formel  zur  Berechnung   der 
Selbstinductionscoefficienten  einer  kreisfiirmigen  Drahtrolle  mit 

1)  Saliulka,  Elertrotechn.  Zeitadir.  p.  371.   1891. 
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'hteckigem   Querschnitt^   wenn    die   Dimensionen   desselben 
»in  sind  gegen  den  mittleren  Durchmesser  der  Rolle,  lautet  ^) 


£  =  4  ;r  a  n*  n 


8a 


6» 


^    ,     3  6'  +  c*  \  1  ,         Ott  .        o- 

1  H — ^^   a     1  log  nat     , —  Vi  +  TTTT  y« 


96 


+  4nan  (log  nat -|^  +  0,15494)  . 


ierin  bedeutet 

a  den  mittleren  Radius  der  Rolle, 

b  die  Breite  des  Querschnittes, 

c  die  Höhe  des  Querschnittes, 

n  die  Anzahl  der  Drahtwindungen, 

J  den  Durchmesser  des  besponnenen  Drahtes, 

S  den  Durchmesser  des  nackten  Drahtes, 

yj  und  y,  sind  Grössen,  deren  Werthe  aus  den  von  Stefan 

£Är  berechneten  Tabellen  entnommen  werden  können.     Be- 

Lchnet  noch  o^  den  inneren,  a^  den  äusseren  Radius  gemessen 

in  Rande  der  untersten  bis  zum  Rande  der  obersten  Lage  ^), 

fand  ich  für 


i  I 

n 
in 


Ol 


24,2415  cm 

23,111 

23,111 


V 


n^ 


a 


24,8085  cm 
24,2415  „ 
24,8085  „ 


24,525  cm  2,00  cm 


2,00  „ 
2,00  „ 


0,567  cm 
1,1305  „ 
1,697 


V 


200 
400 
600 


w 


L  in 
10»  cm 


29,1  i2 

55.4  „ 

84.5  „ 


0,0473 
0,1715 
0,3738 


23,676  „ 
23,960  „ 

J  =  0,075  cm,         d  =  0,0485  cm. 

Die  vorletzte  Spalte  enthält  die  bei  19,6^  C.  gemessenen 
iderstände. 

Zur  Controlle  habe  ich  zunächst  mit  Rolle  III  nach  der 
1  Lord  Rayleigh  angegebenen  Methode  Messungen  an- 
it,6llt.    Die  Rolle  lag  dabei  in  Zweig  1  der  Wheatstone'- 


1)  Bei  der  Bestimmung  der  Dimensionen  seiner  Normalrollen  misst 
Puluj  Breite  und  Höhe  des  Querschnittes  auffalligerweise  „von  Axe  zu 
^  des  ersten  und  letzten  Drahtes  einer  Windung*^  Dieses  wie  mir  scheint 
tMi  gerechtfertigte  Verfahren  führt  ihn  zu  den  Werthen  L  =  1,2094,  bez. 
7  7295  cm*.  Addirt  man  dagegen, wie  erforderlich,  um  die  gawce  Breite  und 
lie  des  Querschnittes  zu  erhalten,  zu  seinen  Werthen  von  b  und  e  je  einen 
ixchmesser  des  besponnenen  Drahtes  und  führt  die  Rechnung  mit  diesen 
ärthen  durch,  so  bekommt  man  L  =:  1,1986,  bez.  0,07583  cm^  was  mit 
a  von  Hm.  Puluj  nach  seiner  Methode  beobachteten  Werthen  L= 1,2353 
d  0,08152  cm*  eine  Differenz  von  3  Proc,  bez.  7,5  Proc.  ergibt. 


SM 
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sehen  Brücke,  deren  Zweige  3  und  4  durch  einea  \ 
Drulit  gebildet  wurden,   zu  welchem  sich  je  nach  Bedürbuai  1 
beiderseits  10  resp.   100  S.  E.  zuschalten  liessen;  in  Zweifä 
l-Ag  eiu  StöpHotrheostat,  dessen  Widerstand  inöglichst  gleich  lim  ' 
der   Eolle   gewäiilt   wurde.     lo    der    Brücke   befand   sich  öd  | 
ballistisches  Galvanometer   Wiedemann'scher   Form.    Sein«  I 
Rollen   hatten  zusammen   ca.  5000  ii  Widerstand;   die  M»as 
des  Ringmagneten   war    durch   ein    kleines   angehängtes  Bio-  I 
gewicht  passend  vergrössert.    Vertical  unter  demselben  konnlt  I 
ein  Compensatiousmagnet  beliebig  verstellt  werden,     Znr  Bfr 
ruhigung   der  Nadel    diente    eine   weitere    seitliche   Rolle  ail  | 
wenigen  dicbdrähtigen  Windungen,   deren  Enden  zu  zwei  »T 
einem    stromdurchÜosBenen   Drahte    verschiebbaren    Contaden 
führten,  sodass  die  Stromstosse  in  ihr  beliebig  klein  gemucM 
werden  konnten.     Als  Stromgeber  benutzte  ich  eine  Balteric 
von  sechs  Accumulatoren  mit  vorgeschaltetem  grossen  Widsr- 
stande;   eine   Pohl'sche  Wippe   erlaubte  die   Ümkebmng  ds 
Hauptstromes.    —    Bedeutet   nun    T  die    Schwinguugszeit  der 
Nadel,   X  ihr   natürliches  logarithmisches   Decrement,  2e  den 
momentanen  Ausschlag,    mit  welchem  sich  dieselbe   bei  Um- 
legen der  Wippe  aus  ihrer  Nulllage  heransbewegt;  r  den  Zu- 
schlag widerst  and  inZweigl,  «die  durch  ihn bewirktedauemde  Ab- 
lenkung der  Nadel,  so  ist  dfer  Selbstinductionscoefficient  der  Rolle 


Drei  Versuche  bei  verschiedenen  Intensitäten  des  Haup'- 
Stromes  /  ergaben  folgende  Resultate: 


T  in  See 

i 

'+2 

1.00152 

1,00135 
1,00144 

Jdi's  Haupt- 
Istrom.  i.  Ainp-! 

1         O.Ol 
1         0,02 
1           l',Oä 

2e 

12,70      1 
23.30      ■ 
54,05 

2.10 
i       4,35 
1     10,29 

j  L  in  10»  cm 

4.394 
4,382 

4,303 

1       0,3-:4ä 

0.3780 

1       0.377-> 

Mittel  0,3766 

Die  Ausschläge  2e  und  u  sind  dabei  Mittel  aus  mehrerei 
Beobachtungen,  r  war  der  0,1  ß-Widerstand  eines  Stöpsel 
rbeoslaten  aus  Nickelin,  welcher  mit  einer  von  der  physikalisch 
technischen  Reichsanstalt  geprüften  0,1 -Einheit  verglichen  be 
2-',5"  C.  gleich  0,1011  fl  war.     Die  Abweichung  obigen  Mittel 
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irerdies   von   dem   theoretischen   beträgt  weniger  als  1  Proc. 
iromit  mir  die  Brauchbarkeit  der  Rolle  erwiesen  schien. 

Bei  den  gleich  zu  beschreibenden  Hauptversuchen  lag  die 
Bolle  in  Zweig   1   der  Brücke;    Zweig  3  bestand    aus  einem 
Stöpselkasten,  welcher  bis  0,1  ß  hinabging.     Der  Widerstand 
der  beiden  Zweige  2  und  4  wurde  von  den  beiden   10  bez. 
100  S.  E.  eines  zweiten  Stöpselkastens  gebildet.     Eine  Nach- 
messuDg  ergab  ihre  Werthe  als  einander  gleich,  nämlich  zu  9,37 
bez.  93,7  Sl,  Das  Electrodjnamometer  von  Siemens  &Halske 
wurde  mit  Eisenkern  benutzt,  nachdem  es  sich  ohne  denselben 
als  zu  unempfindlich   erwiesen   hatte.     Der  Widerstand   der 
losen  Rolle  mit  Zuleitungen  betrug  144,0  fi  bei  19,8^  C.     Der 
Stromgeber   war    ein   Sinusinductor   von   Kohlrausch  ^)    mit 
feindrahtigem  Multiplicator.    Da  besonders  bei  höheren  Selbst- 
inductionscoefficienten    alles    auf   einen   völlig   gleichmässigen 
Gang  des  Uhrwerkes  ankommt,  habe  ich  demselben  die  grösste 
Sorgfalt  gewidmet,  wozu  besonders  Sauberhalten  und  häufiges 
Oden  der  Axen  gehört.     Es   wurden  3  bis  6  Treibgewichte 
▼on  je  3  kg  verwandt.     An   dem  Apparat  ist   ein  Zählwerk 
angebracht,  welches  in  den  Stromkreis  eines  Morse- Telegraphen 
gebracht,  bei  je  1000  Umdrehungen  des  Magneten  einen  Strich- 
punkt gibt.     Ein  in  denselben  Stromkreis  eingeschaltetes  Se- 
cnndenpendel  lieferte  die  Secundenpunkte,  wodurch  n  bequem 
anf  Zehntel  Secunden  gemessen  werden  konnte.    Mittels  einer 
Pohrschen  Wippe    konnte    der   Strom    in    der    beweglichen 
Dynamometerrolle  allein  commutirt   werden.  —  Zum   Strom- 
schluss   in   Haupt-   und   Brückenzweig   benutzte    ich   anfangs 
einen  Successivschliissel.     Dies  erwies   sich   indess   als   über- 
flüssig, da  trotzdem   ein  kurzes  Hin-  und  Herschwanken  der 
Scala  bei  Stromschluss  stattfand.     Wies  dies  allein  schon  auf 
den  Extrastrom  im  Brückenzweige  und  den  Einfluss  der  hier 
vorhandenen  Selbstinduction  hin,   so  Hess  sich  derselbe  auch 
ganz  direct  bestätigen.     In  einer  Reihe  Vorversuchen,  die  auf 
Genauigkeit  keinen  Anspruch  machten,    fielen   die   nach    der 
Oberbeck'schen  Formel  berechneten  Werthe  für  den  Selbst- 
induetionscoefficienten  der  Rolle  III  um  13  Proc.  verschieden 
aus,  je  nachdem  sich  in  der  losen  Dynamometerrolle  der  Eisen- 
kern befand  oder  nicht. 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Jubelb.  p.  290.  1874. 
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Ilatiptvermche.  Der  Gang  eines  Versuches  war  der  W 
gende:  Zuerst  wurden  die  beiden  Rollen  des  Dynamometers  mög 
liehst  senkrecht  zu  einander  ge^^tellt,  wozu  die  Brücke  Bell« 
benutzt  wurde:  nachdem  der  Sinusinductor  in  Gang  gesell 
war,  wurde  in  Zweig  3  irgend  ein  passender  Stöpsel  gezo^e 
und  der  Torsi  ouslinopf  des  Dynamometers  so  lange  regnlir 
bis  bei  ümlvehrung  des  BrUrken  ström  es  die  Ausschläge  i 
entgegengesetztem  Sinne  gleich  gross  wnrden.  Es  war  dii 
ziemlich  zeitraubend ,  da  an  dem  Electradynaraometer  n 
Siemens  &  Halske  eine  mikrometrische  Vomchtung  zu  difiäi 
Einstellung  fehlt.  —  Dann  wurde  durch  Veränderung  von  i 
die  bewegliche  Rolle  in  die  Ruhelage  gebracht  und,  sobald  die: 
erreicht,  das  Zählwprk  des  Sinusindnctors  während  der  Daui 
von  2W0  bis  5000  Umdrehungen  des  Magneten  eingeschalte 
Ein  Umlegen  der  Wippe  während  dieser  Zeit  Hess  erkennei 
ob  sich  die  Nullstellung  geändert  habe.  War  dieses,  wie  i 
häufiger  vorkam,  der  Fall,  so  wurde  a-g  filr  beide  Stellungf 
der  Wippe  bestimmt  und  das  Mittel  genommen.  Die  eigen 
liehe  Messung,  welche  sich  auf  die  Grössen  v^  und  n  h 
schränkt,  war  in  wenigen  Minuten  beendet. 

Zur  Berechnung  des  SelbstiudnctioascoeEGcienten  X,  an 
derjenige  der  Dynamometerrolle  /,„  bekannt  sein.  Da  m 
eine  directe  Be'stimmung  hiervon  nach  der  Lord  Rayleigl 
Methode  aus  weiter  nuten  zu  erwähnenden  Gründen  nicht  w 
Ziele  führte,  so  habe  ich  7/„  aus  einigen  Beobacbtuiijieu  li 
Tabelle  I  unter  Benutzung  des  theoretischen  Werthes  von  . 
und  der  oben  abgeleiteten  Formel  als  Mittelwerth  berechm 
ich  erhielt  so  7.,,  =  0,0240  cm».  Dieser  Wertb  ist  allen  übrig 
Berechnungen  zu  Grunde  gelegt:  die  weitere  gute  l'ebere" 
stimnuKig  in  Tabelle  I  und  namentlich  in  der  ganz  um- 
hängigeu  Tabelle  II  rechtfertigen  jenen  W  ertli. 

In  den  folgenden  drei  Tabellen  enthält  die  erste  Sjw 
die  Temperatur;  die  zweite  die  Anzahl  m  der  Treibgewich 
die  dritte  die  Zahl  v  der  Secunden  pro  1000  Touren  i 
Magneten ;  die  vierte  die  Anzahl  n  der  Stromwechsel  i)ro  Secum 
die  fünfte  h-^;  die  sechste  und  siebente  die  Coeflicienten  i 
quadratischen  Gleichung  für   //, 
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lite  den  Werth  von  L^  nach  der  uncorrigirten  Ob  er- 
gehen Formel,  also  die  Quadratwurzel  aus  den  Zahlen 
^sten  Spalte;  die  neunte  endlich  den  nach  der  corrigir- 
rmel  berechneten  Werth  von  L^. 

Tabelle  I. 

Rolle  I.    w,  =  29,3  Sl,  m,  =  w^  =  9,37,  w'  =  16,6  Sl, 
Theoretischer  Werth  von  Lj  =  0,04728. 


V 

n 

IT, 

q 

P 

Oberb. 

L,  in  10®  ein 

13,78" 
12,57" 

145,2 
159,1 

36,7  Sl 
37,9  Sl 

0,002939 
0,002885 

0,00679 
0,00697 

0,0542 
0,0537 

0,0478 
0,0472 

9,74" 
9,32" 

205,3 
214,8 

43,4  Sl 
44,4  Sl 

0,003028 
0,003000 

0,00777 
0,00792 

0,0550 
0,0548 

0,0478 
0,0474 

8,03" 
7,93" 

249,2 
252,2 

49,0  Sl 
49,65  Sl 

0,003050 
0,003100 

0,00861 
0,00869 

0,0552 
0.0557 

0,0473 
0,0477 

6,50" 

307,0 

6,44" 

310,4 

6,33" 

315,8 

6,27" 

319,2 

57,9    Sl  !  0,003191 

58,55  Sl  0,003216 

59,0    Sl  0,003165 
59,6    Sl 


0,00984 
0,01001 
0,01009 
0,01017 


0,0565 
0,0567 
0,0563 
0,0564 


0,0474 
0,0476 
0,0471 
0,0471 


0,003177 

Mittel  0,04744 

ie  Abweichung  vom  theoretischen  Werth  beträgt  0,44  Proc. 
;zte  Beobachtung  ist  häufiger  wiederholt,  weil  hier  die 
Jung  schwieriger  ist. 

Tabelle  IL 

Rolle  n.      tr,  =  w^  =  9,37  Sl ,    m?'  =  16,6  Sl. 
Theoretischer  Werth  von  L,  =  0,1715  cm®. 


V 

1 

n 

«^'8     q 

P 

Oberb. 

Lj  in  10®  cm 

12,37" 
12,32" 
12,02" 

161,7 
162,3 
166,4 

107.3  Sl 

107.4  Sl 
109,0  Sl 

0,03590 
0,03572 
0,03532 

0,0171 
0,0171 
0,0173 

0,1895 

0,1890 
0,1880 

0,1729 
0,1727 
0,1715 

9,40" 
9,14" 
9,13" 

212,7 
218,8 
219,0 

138,5  Sl 
139,4  Sl 
139,15  Sl 

0,03684 
0,03752 
0,03730 

0,0217 
0.0218 
0,0218 

0,1919 
0,1937 
0,1981 

0,1717 
0,1731 
0,1725 

7,48" 
7,41" 
7,10" 

267,4 
269,8 
281,7 

170,0  Sl 
170,7  Sl 
176,0  Sl 

0,03930 
0,03900 
0,03819 

0,0263 
0,0265 
0,0272 

0,1982 
0,1975 
0,1954 

0,1736 
0,1727 
0,1701 

6,51 
6,40 
6,33 


// 


// 


307,3 
312,3 
315,8 


197,0  Sl 
200,0  Sl 
200,0    Sl 


0,04088 
0,04086 
0,03999 


0,0302 
0,0307 
0,0307 


0,2022 
0,2021 
0,2000 


0,1742 
0,1737 
0.1716 


Mittel  0,1726 


SlO 
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Die  Abweichung  Tom  theoretischen  Werth  beträgt  0.6  Prot 
Die  letzteu  Beobachtungen  sind  unter  sehr  ungönstigen  Wider- 
Stands  Verhältnissen  gemacht,  weshalb  die  Methode  unempfinij 
lieh  wird. 


Tabelle  HI. 

Rolle    III.      ui,   =  IC4  =  93.1  Si,    w-  =  91 
Theoretischer  Werth  von  Z,,  =  0,3738  c 


:     Si. 


0,3»  171  9,38" 
9,*"!  4    9,175" 


20,e'|6  B,91" 
£0,6'  8  6,87" 
30,0"   6     6,63" 


213,2  252.0  i2  0,1559  0,0250  |  0,3947  (I.SIM 
217,9  257,0  Ü  O.lDSe  0.0254  ,  U,394&  0,3SW 
221.0      260,0  Ji       0,1551       0.0257     0,3989 1     O.MM    | 


20,6=  1  5 
30.3'>|5 
20,3"  1  5 

8,04" 
7,94" 
7,89" 

248,7 

2si,a 

253,6 

292,0  il 
296,4  ii 
298,0  Si 

0,1555 

0,1^65 
0,1660 

0,0279  1  0,3944 
0,Ü282     0,3956 
0,0283  1  0,3949 

0.36« 
0,MB4 
0,387« 

299,2  I  340,0  fl       0,1565       0,0314  1-0,3956  I      0,36» 
291,2  I   343,0  Ji       0,1571    I  0,0316     0,3964       0.3B« 
301,4  I  354,0  J^   I    0,1562    |  0,0324  |  0,3952  I      O.SflH  ^ 
Mittel  Ü.3(m' 

Die  Abweichnng  vom  theoretischen  Werth  betragt  1 ,95  Proe. 
und  ist  dieses"  Mal  negativ. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Resultate  der  beiden  erstni 
Tabellen  mit  der  Theorie  so  gut  überein,  wie  dies  überliiap' 
erwartet  werden  konnte,  und  beweisen  d:imit  die  Richtigteil 
der  Voraussetzungen,  unter  welchen  die  Formel  für  L^  oben 
allgeleitet  wurde;  d.h.  e/n«  Coridensatoriririiuiif/  der  Polle  Bm 
sich  nicht  nachtreisen  und  die  Setbxtindvction  der  beicei/lifhe« 
DynamometerroUe  ist  in  der  l'hat  von  Einpuss.  Denn  die  nacb 
Oberbeck  unter  der  Annahme  Z„  =  0  berechneten  WertlieTon 
i,  in  der  Spulte  8  weichen  nicht  nur  vom  tlieoretiscliec 
Werthe  erheblich  ab,  sundern  zeigen  auch  eine  regelniiissigf 
wenn  auch  nur  kleine  Zunahme  mit  wachsender  Tourenüahl. 

Bei  Tabelle  III  dagegen  gibt  die  Formel  den  wirklicher 
Verhalt  nicht  mehr  su  gut  wieder;  an  eine  Condensatorwirknuf 
der  Eolle  braucht  aber  auch  liier  nicht  gedacht  zu  werdw 
Vielmelir  scheinen  die  Seibstinduction  der  in  diesem  Falle  viv^ 
unbeträchtlichen  Widerstünde  w^.  w^  und  besonders  ic^  so«i 
die  niclit  zu  controllirende  Erhöhung  des  Widerstandes  " 
durch  die  Joule'sche  Wärme  hinreichende  Gründe  für  ^' 
Differenz  mit  dem  theoretisclicn  Wi'j'tJi  und  die  geringe  A-' 
nähme  der  Retrlice   mit   steigender  Tuuienzahi.     Eine  näb^ 
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UntersQchung  hiervon  habe  ich  nicht  vorgenommen,  weil  die 
ZuTerlässigkeit  meines  Sinusinductors  nicht  soweit  reichte. 
Die  geringsten  Ungleichheiten  im  Treibseil  brachten,  wenn 
mit  Rolle  HI  gearbeitet  wurde,  Schwankungen  von  zwei  bis 
drei  Scalentheilen  hervor,  welche  sich  noch  bedeutend  erhöhten, 
wenn  die  Nath  der  Schnüre  über  eine  der  sie  führenden  Rollen 
ging.  Zur  genauen  Messung  hoher  Selbstinductionscoe£ficienten 
müsste  man  daher  an  dem  Kohlrausch'schen  Sinusinductor 
einige  Modificationen  anbringen,  z.  B.  den  rotirenden  Magneten 
mit  einem  Schwungrade  versehen  und  das  Seil  durch  eine 
über  Spitzen  laufende  gleichmässige  Kette  ersetzen ,  wie  sie 
bei  den  Telegraphenapparaten  von  Siemens  &  Halke  zur 
Verwendung  kommt. 

Bei    kleineren    Selbstinductionscoefficienten    fallen    diese 
Schwierigkeiten  von  selbst  fort.     Und  gerade  in  der  Messung 
solcher  scheint  mir  der  Werth  der  vorliegenden  Methode  zu 
bestehen.     Hier  wird  nämlich  die  genaueste  der  vorhandenen, 
die  Lord  Rayleigh-Methode,   wegen  der  kleinen  Ausschläge, 
Qin  welche  es  sich  handelt,   ungenau  und  gibt  sogar  zu  Irr- 
thiimem  Veranlassung,  wenn  mit  der  untersuchten  Rolle  Löth- 
stellen  verbunden  sind.     Als  Beispiel  hierfür  will  ich  anführen, 
dass  ich  nach  dieser  Methode  für  den  Selbstinductionscoeffi- 
cienten der  beweglichen  Dynamometerrolle ,  welche  an  einem 
sehr  dünnen  Messingdrahte  hing  und  an  ihrer  unteren  Seite 
mit  einem  feinen  Platindrahte  verlöthet  war,  aus  sehr  sorg- 
faltigen   Beobachtungen    den    Werth    L^  =  0,040  cm*    (statt 
0,0240  nach  Oberbeck)  erhielt,  welcher  sämmtliche  Resultate 
der  drei   obigen   Beobachtungsreihen    falsch    machen    würde. 
Oflfenbar  kamen  hier  Peltiereflfecte  beim  Umlegen  der  Wippe 
mi  Hauptstromkreis   zur  Geltung  und  vergrösserten  den  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel.     Solche  fallen  bei  der  Anwen- 
dung von  Wechselströmen   natürlich  fort,  worin  ein  weiterer 
Vortheil  der  Oberbeck'schen  Methode  liegt. 

Diese  besteht  demnach  zusammenfassend  in  Folgendem: 
Man  stellt  eine  Wheatstone'sche  Drahtcombination  her, 
in  deren  Hauptkreis  ein  Sinusströme  liefernder  Inductions- 
apparat  und  die  feste  Rolle  eines  Electrodynamometers  liegen, 
während  die  bewegliche  Dynamometerrolle  den  Brückenzweig 
bildet.     Widerstand  Wq   und  Selbstinductionscoefficient  Lq  des 


I  AlB  irUhdm    U'eU-r'.^    If'erie. 

letzteren  müsseu  ein  für  allemal  gemessen  sein;  ebenso  sind 
die  Widerstände  mtj  =  tr^  und  a-j  (vgl,  Fig.)  als  bekannt  To^ 
ausge^^etzt.  Man  bringt  dann  die  Rolle,  deren  Selbstinductions- 
coefficient  L^  bestimmt  werden  soll,  nach  Messung  ihres  Wider- 
standes w,  in  den  Zweig  1  der  Oombination,  ändert  ir,  solange, 
bis  die  bewegliche  Dynamometerrolle  keine  Ablenkung  ans 
der  stromlosen  Ruhelage  zeigt  und  misst  gleichzeitig  die  An- 
zahl n  der  Stromwechsel  pro  Secunde  im  Hauptkreise.  Ei  1)1 
dann 

wobei 

_         "i  +  ft  J  „   _  (tf,  -  KQifC   -f  IC,   -t-Mii 
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Zum  Schlüsse  will  ich  noch  bemerken .  dass  Versucllft 
welche  ich  mit  einem  Kohlrausch'schen  Inductorium  um 
einem  Stimmgabelunterbrecher  von  bekannter  SchwingungsiaU 
nach  obigem  Schema  anstellte,  wie  zu  erwarten  war,  kein* 
günstigen  Resultate  lieferten. 

München,  Phys.  Inst  d.  techn.  Hochschule,  im  JuH  18B!' 


Wilheltn   Weber's   Werke. 

Die  Herau'igahü  der  Werke  von  Wilhelm  Weber  durch 
die  kiiiiiKliche  Gesellschalt  der  Wissenschaften  zu  GOttinse" 
wird  (ien  Physikern  hoch  willkommen  sein.  Wir  erlauben 
uns  deshalb,  auch  an  dieser  Steile  mitzutheileu,  dass  von  dem 
auf  sechs  Bände  berecliiieten  Werke  soeben  Bd.  I,  enthalten^ 
die  Abhandlungen  aus  der  Akustik,  Optik  und  Wärme,  hesorgt 
durch  ft'oldemar  Voigt,  und  Bd.  II,  enthaltend  den  Magne- 
tismus, besorgt  durch  Eduanl  Eiecke.  bei  Julius  Springer 
in  Berlin  erschienen  sind. 
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I.    Z^eber  den  Teniperatttrcoefftcienten  des 
elektrischen  Widerstandes  von  Quecksilber  und  die 
Quecksilberw^ider stünde  der  MeichsanstnU ; 
von  2>.  Kreichgaiier  und  W.  Jnener^ 

(Mitt;heilung  aus  der  ersten  Abtheilung  der  physik.-techu.  Reiehsanstalt.) 

(Hierzu  Taf.  VII  A.  Fig.  1—9.) 


Die  in  der  Reichsaustalt  ausgeführte  Construction  von 
Normalquecksilberwiderständen  gab^)  Veranlassung,  die  Ver- 
änderung des  electrischen  Widerstandes  von  Quecksilber  mit 
der  Temperatur  zu  bestimmen,  obwohl  dieselbe  für  die  er- 
mähnte Construction  von  keiner  Bedeutung  war,  da  alle  Mes- 
sungen bei  Null  Grad  angestellt  sind.  Es  erschien  aber  ein 
^öuer  Beitrag  zur  Kenntniss  dieser  Grösse  wünschenswerth, 
dö,  die  Angaben  über  den  Temperaturcoefficient  so  weit  aus- 
einandergehen, dass  es  unmöglich  ist,  die  verschiedenen  Con- 
structionen  des  legalen  Ohm  unter  sich  zu  vergleichen  2);  denn 
eine  grosse  Anzahl  derselben  ist  nicht  bei  Null  Grad  ausge- 
fi^lirt  worden. 

Als  Copien  der  Normalwiderstände  wurden  schon  von 
'^-  V.  Siemens  und  seither  von  mehreren  Beobachtern  (Mas - 
^^ft,  Benolt,  Salvioni  etc.)  Quecksilberwiderstände  von  be- 
^^^merer  Form  hergestellt,  doch  hat  sich  deren  Verwendung 
^^rchaus  nicht  eingebürgert,  obwohl  sie  doch  die  Normalen 
^'^  besten  ersetzen  müssten  und  man  mit  Drahtcopien  viel- 
^^^\  recht  schlimme  Erfahrungen  gemacht  hat.  ^     Der  Grund 

1)  Die  Veröffentlichung  über  die  Construction  der  Hauptnormale 
m^d  demnächst  folgen. 

2)  Bei  Anwendung  der  extremen  Angaben  über  den  Temperatur- 
^^^^^fißcienten,  würde  durch  Reduction  von  10°  auf  0°  eine  Unsicherheit  von 
^  Ooos  Ohm,  von  20<^  auf  0<*  eine  solche  von  0,0005  Ohm  entstehen  (vgl.  Fig.  9  . 

8)  Auch  in  England  hat  man  die  bisher  als  Umormale  dienenden 
^^'^twiderstände  verlassen,  da  diese  sprungweise  Aendernngen  zeigten. 
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mag  wohl  in  dem  grossen  Temperaturcoei'ticieuten  des  Qnecfc- 
Silbers  liegen  und  zum  Theil  auch  dariu,  daas  alle  Copieo- 
ausser  den  von  Mascart  vorgeschlagenen,  immer  neu  gefiiilt 
werden  müssen ,  wodurch  die  Benutzung  derselben  so  »it— 
raubend  wird,  wie  die  der  Normalen  selbst.  Aus  dieätwJ 
Gründen  wurden  in  der  ßeichsanstalt  hermetisch  geschlossene 
Quecksilbercopien  hergestellt ,  deren  Benutzung  kaum  mebr 
Umstände  verursacht,  als  die  von  Drahtwiderständen,  und  di& 
sich  auch  fast  mit  derselben  Genauigkeit  wie  jene  verglfflthera 
lassen.  Da  diese  Copien  zur  Bestimmung  des  Temperatui— 
coefficienten  vorzugsweise  Verwendung  fanden,  so  soll  ihre  Be- 
schreibung hier  folgen. 

Ihre  Form  und  Einrichtung  ist  aus  Fig.  1,  2  und  S- 
ersichtlich,  Sie  bestehen ,  wie  die  Normale .  aus  Jenwc" 
Glas  XVPi',  und  sollen  ebenso  wie  jene  nur  bei  Null  Gra4 
verwendet  werden ;  daher  wurden  sie  durch  Zuschmelzen  gege» 
äussere  Einflüsse  vollständig  geschützt ,  nachdem  sie  in»- 
Vacuum  fast  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  wai-en.  Um  diw 
Wärmeleitung  von  aussen  möglichst  zu  vermeiden,  verweudelff 
man  als  Zuleitungadrähte  lUr  jedes  Knde  je  drei  dünne* 
eingeecfamolzene  Platindrähte  {Fig.  3),  von  denen  der  oberstei^ 
den  Hau]i1strom  ;;Titii!irt ,  der  mittlere  .V  zum  Neben schlus*- 
und  der  untere  G  zum  Galvanometer  geht.  Diese  Anorf" 
nung  gewährt  den  Vortheil ,  dass  alle  Zuleitungen  fest  ffli'' 
dem  Glas  verbunden  sind,  und  dass  der  Widerstand  bei  be- 
quemer  Handhabung  desselben  von  einem  unveränderliche^ 
Punkte  .1  (Fig.  3]  des  Endgefässes  zählt,  wodurch  die  k^' 
Wendung  ganz  dünner  Verbindungsdräbte  (0,3  mm)  ermö^' 
licht  wird.  ')  Die  in  einer  durchlöcherten  Messinghül»^ 
montirte  Copie   (Fig.  1    und   2)    wird   in    eine   mit    Petroleo**" 

Die  für  ilcD  tecliiii'-chen  Gebraiicli  jedenfalls  vortrefflich  constanl^' 
JlaiigauinwidprBläiiJf  iler  Abtii.  II  der  V.  T.  R.  (System  Feussner)  aitf»' 
noch  iiieht  hinreichend  lange  untereuclit,  um  sie  auch  für  die  höcbab^* 
Anfordcrinigen  als  zuverlüasigr  Copien  verwenden  zu  können. 

1l  Man  pflegt  hüiifig,  gezwungen  dun'h  die  Wahl  der  Methode  P^ 
ilic  WiderstaniUmesBung ,  dicke  Kupferzuh'itungen  zu  verwenden  u*** 
diese  in  den  zu  moEsenden  Widerstand  ein zubezi eben :  daraus  entsteh^' 
Fchler()Ufll('n  1.  durch  die  beträchtliche,  unberechenbare  Wfirmeiuleita*** 
und  2.  ilurcU  Tlicrmokrüftc ,  wi'Ichc  an  den  zum  Widerstand  gelidrig^'' 
Contaclotdli-n  (Kupfer-Quecksilber)  auftreten. 
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^z  angefüllte  Messingbüchse  soweit  eingeschoben,  dass 
«ich.  die  Klemmen  noch  ganz  von  Petroleum  bedeckt  sind. 
)ieses  zweite  Gefäss  K  ist  mit  einem  Hartgummideckel  ver- 
chlossen,  und  steht  bis  an  den  oberen  Rand  in  einem  Ge- 
liscli.  aus  feinem  Eis  und  Wasser  (wie  es  für  die  Eispunkte 
er  Tliermometer  verwendet  wird).  Die  Messung  in  Eis  bietet 
srade  für  die  Copien  noch  den  besonderen  Vortheil,  dass 
de  Ausbildung  von  Schichten  mit  verschiedener  Temperatur 
isgoschlossen  ist.  Damit  das  ganze  Quecksilber  der  Copien 
ögllchst  vollständig  von  Petroleum  von  0®  umgeben  ist,  füh- 
}n  von  den  Klemmen  5,  G,  N  längere  Kupferdrähte  zu  den 
latirxdrähten.  Die  Dimensionen  der  in  grösserer  Anzahl  her- 
bste Uten  Copien  wurden  sehr  verschieden  gewählt,  um  con- 
;ant^e  Fehler  zu  vermeiden. 

Methoden  der  electrischen  Vergleichung. 

^on  allen  gebräuchlichen  Methoden  konnte  nur  die  des 
h^^T'eifenden  NebenschliLsses  ^)  in  Betracht  kommen ,  da  bei 
ieser  allein  dicke  Zuleitungen  entbehrlich  sind  und  zugleich 
"herntiokräfte  und  Verbindungswiderstände  eliminirt  werden. 
)a  ^s  aber  erwünscht  war,  zwei  im  Princip  von  einander  im- 
bhä.iigige  Messverfahren  zu  benützen,  so  wurde  noch  eine 
fethode  angewendet,  bei  der  kein  Ende  des  Widerstandes  an 
iner  Verzweigungsstelle  des  Stromes  liegt,  und  bei  der  das 
Galvanometer,  welches  die  Gleichheit  der  Widerstände  con- 
^tatirt,  stromlos  ist. 

Uebergreifender  Nebenschluss,  Das  (bei  beiden  Methoden) 
>enutzte  Thomson'sche  Diflferentialgalvanometer  von  Elliot 
'>^it2t  in  jedem  Zweig  einen  Widerstand  von  3  Ohm  und  hat 
Iwi  2  m  Scalenabstand  und  ca.  4  Secunden  Schwingungsdauer 
^^  Nadel  eine  Empfindlichkeit  von  etwas  über  10"^  Ampere 
pro  Sealentheil  von  1  mm.  Es  wurden  Messungen  angestellt, 
^  denen  in  jedem  Galvanometerzweig  einige  Zehntel,  2,  16, 
100  oder  1000  Ohm  Ballast  (I  u.  II,  Fig.  4)  eingeschaltet 
/waren,  doch   konnte  nur  im  ersten  Falle  eine  einseitige  Äb- 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  20.  p.  76.  1833.  —  Es  ist  in 
^^m  MaasBe  verwunderlich,  dass  dieses  Messungsverfahren  so  selten 
^ttirendung  findet,  obgleich  es  bei  möglichster  Bequemlichkeit  schnell 
"K  genauen  Resultaten  führt.    (Vgl.  Beispiel  p.  518). 
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weichuug    des  Res^ultates   von    weiiigeji    Millionstel 
werden.     Für  die  definitiven  Vürsuche  be<!iente  man 
der  Baliastwiderstftnde  von  16  oder  lOO  Ohm. 

Um  zu  erreichen ,  dass  die  Messungen  bei  so 
äalvanometer widerstand  übereinstimmende  Hesultate 
Diiiss  zweierlei  beobachtet  werden.  ZunilchBt  muss  das 
meter  zur  Vermeidung  von  Widerstandsänderungen 
selben  und  von  Therm oiträften  sehr  sorgfältig  gegen  i 
peratur Schwankungen  geschützt  werden.  Das  schon  ■ 
Glasglocke  umgebene  Galvanometer  wurde  deshalb 
Watte  eingehüllt  und  ausserdem  das  ganze  Instn 
einen  grösseren  Pappkasten  gestellt ,  der  nur  ein 
Oeffnung  zum  Ablesen  der  Scale  besitzt.  Femer  S( 
sich  nicht  auf  die  einmalige  Justirung  des  Differenüa 
meters  verlassen  (was  bei  grossem  Galvanometerwider 
laubt  ist),  sondern  die  Gleichheit  der  Galvanometerzv 
Jeder  Messung  immer  wieder  dadurch  herstellen ,  ( 
durch  geeigneten  Nebenschiuss  den  Bai  last  wideratan 
einen  Zweiges  regulirt.  ')  Ein  Fehler  in  der  Justi 
]  Sealentheil  erzengte  im  Mittel  einen  Fehler  der  Wid 
messung  von  0,5  Millionstel  Ohm.  Ks  ist  bei  Ae 
eines  kleinen  Galvanometerwiilerstandes  von  Vorth 
Commutator  K^  (Fig.  4)  einzuschalten,  um  ohne  Lo 
Stromverbindmigen  die  richtige  Justirung  des  Instrume 
trolireii  zu  können.  AU  Eesuitat  nahm  man  das  J] 
den  Messungen  in  beiden  Stellungen  des  ("'nmmutii 
welche  übrigens  nur  in  seltenen  Fällen  um  mehrere  11 
des  Widerstandes  abwichen. 

ll  Es  ist  lüclit  nÖtliij.',  das?  sowi-li!  itcr  Widerstand  i 
Zweifre,  als  auch  deren  Wirkiiup  iiiil'  die  Niidol  völlig  gleieb 
mehr  braucht  nur,  ohne  7.u  grotwe  Abweichung  von  iHi'scn  Vor 
die  ans  beiden  Factoren  resultirend«  Gesammt Wirkung  diesell 
Dum  Verbältniss  diT  Wirkungen  beiiler  Zweige  auf  die  Nadel  i 
bei  dem  benutzten  Elliut'scheu  Giilvanonieter  im  l^itnfe  ein 
um  Itruehtheilc  eines  Millionstel;  die  Eiii^t^'lliing  auf  Gleichheit 
dann  am  einfaehslen  dadurch  erreiclu-n.  diiss  man  oiue  der  Fuse 
etwas  dreht.  I ladnreh  wird  die  Nüdcl  iiiilir  oder  weniger 
symmetrisch  angeliraehten  kleinen  Spule  gi'nSliert.  wekhe  dem 
ren  Zweige  ein  lür  iillemni  zngefiigl  werden  m\\»» ,  um  die 
utrueteiir  niemiils  vtillkommen  erreichte  (iiciel-heit  beider  Halft 
stellen. 
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Principiell  tritt  bei  dieser  Methode,  bei  welcher  das  Gal- 
vanometer nicht  stromlos  ist,  (wenigstens  für  kleinen  Galvano- 
meterwiderstand) das  Bedenken  auf,  dass  infolge  der  Ab- 
lenkung der  Stromlinien  (Fig.  5)  die  Aequipotentialflächen  bei 
Ä  und  B  nicht  mehr  parallel  verlaufen.  Die  Anwendung  ver- 
schieden grosser  Ballastwiderstände  in  den  Galvanometer- 
zweigen Hess  jedoch  erkennen,  dass  man  diesen  Einfluss  unter 
den  gewählten  Verhältnissen  noch  vernachlässigen  darf,  wie 
aus  den  folgenden  Messungen  hervorgeht.  Diese  betreflfen  die 
im  December  1891  vorgenommenen  Vergleichungen  eines  ge- 
raden Rohres   F  mit  dem  Manganin  widerstand  n®149. 

7^0  149  -  V. 


Nr. 


1. 


Ballast 
2  Ohm 

Nt. 

] 

Ballast  10  Ohm 

Nr.; 

508 .  IQ-^ 

2. 

508. 

10" 

■^  7.  509 .  10"-^ 

3. 

9. 

512 

U.  512 

5. 

12. 

510 

15.  510 

8. 

16. 

511 

17.  511 

14. 

18. 

510 

19.  509 

: 

20. 

510 

21.  512 

1 

22. 

511 

Ballast  100  Ohm 


508.10"^  4.  512.10""'' 
511  6.  512 

511  10.  511 

509  15.  509 


Die  Messungen  folgten  sich  in  der  angegebenen  Ordnung 
lind  waren  auf  einen  Tag  ziemlich  gleichmässig  vertheilt. 
In  einem  anderen  Falle  wurde  gefunden 


F,  -  n<>  151 


Ballast  30  Ohm 


=  0,000112  Ohm 


Ballast  50  Ohm 


==  0,000112  Ohm 
1125 


«> 


Um  auch  einen  Anhalt  über  die  Genauigkeit  der  nach 
dieser  Methode  gewonnenen  Besultate  zu  geben ,  folgt  hier 
^e  Beihe  der  bei  Zimmertemperatur  angestellten  und  auf 
18,0®  reducirten  Vergleichungen  von  vier  Manganinwiderstän- 
"®ö^)  in  allen  Combinationen.  Der  Messstrom  betrug  un- 
gefähr 0,01  Ampfere,  die  Gesammtdauer  d^r  Beobachtungen 
^'  20  Minuten.     Jede  Zahl  ist  eine  einzige  Beobachtung. 

1)  Diese  Widerstände  besitzen  bekanntlich  sehr  geringe  Temperatur- 
^"^^^^enten  und  haben  sich  während  mehrerer  Monate  ihrer  Beobachtung 
^^  in  geringem  Maasse  geändert. 


;: 


I 

11 

n'160-n°15I 

0,000  038 

88 

150  —      H8 

127j 

188 

150—      149 

I^t 

18 

14B~      148 

110 

110 

149—       151 

20» 

£0 

+ 

151  —       U8  1 

90 

90 

+  0. 

0 

II    die    nach 


1 

4 


der 


Spalte  I  enthält  die  beobachteten, 
Thieaeii 'sehen  Methode')  ausgeglichenen  Differenzen,  III  die 
Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Ausgleichung.  Der 
grösste  Übrig  bleibende  Fehler  beträgt  also  nur  0,0000005  Ohm. 

Doppellirücke.  Das  Princip  dieses  Eweiten  Mesaverfahrens 
ist  aus  Fig.  6,  7,  8  ersichtlich.  Bei  M  und  .V  verzweigt  sich 
der  Strom  nach  den  beiden  Widerständen  >f\  und  Ä,;  in 
MC  und  ,V./  liegen  die  beiden  Zweige  eines  gut  corrigirten 
Differentialgalvanometers  (Gj,  Fig.  7  und  8),  durch  welches 
die  Prüfung  der  Gleichheit  des  Stromes  in  den  beiden  Zwei- 
gen MH\K  und  MW^N  ermöglicht  wird.  Nun  lässt  sich 
durch  Anlegung  geeigneter  Nebenschlüsse  erreichen,  dass  so- 
wohl in  dem  Zweige  ./  C  als  auch  in  B  D  keine  Potential- 
differenz vorhanden  ist,  was  durch  die  beiden  Zweige  des 
zweiten  Differential gakanometers  ffj  geprüft  wird;  dann  niuss 
zwischen  AB  und  C IJ  dur  gleiche  Widerstand  liegen. 

Zur  einwurfsfreien  Ausführung  der  Methode  sind  aller- 
dings etwas  complicirtere  Einrichtungen  erforderlich.  Die  ge- 
wählte definitive  Anordnung  ist  aus  Fig.  8  ersichtlich.  Ä'j, 
Aj,  Ä'j,  Aj  sind  Commutatoren  aus  Kupfer  [zur  Vermeidung 
der  in  Quecksilber-  und  Messingcommutatoren  auftretenden 
Therniokräfte);  6'j,  S^,  S^,  ^S^  sind  Nebenschlüsse,  /*',  und 
Bj  die  zu  vergleichenden  Widerstände;  die  Spule  J  (Fig.  8) 
dient  zur  Compensirung  der  Selbstinduction.  Selbstverständ- 
lich müssen  6',,  G^  sowie  sämmtliche  Hülfswiderstände  sorg- 
täitig    gegen  Temperaturänderungen    geschützt    sein.  ^      Wie 

I.  M.  Tliiescn,  Karls  Rcp,   15.  p,  285.   1879. 

2)  In  der  neuesten  Zeit  siiiii  in  der  Rciehsanstalt  Versuche  angestellt 
worden,  um  ein  Widerstandmaterial  zu  finden,  das  einen  kleinen  Tein- 
peraturcoefficiciiten  besitzt ,  oline  Thermokräfte  gegen  Kupfer  zu  zeigen, 
und  ea  ist  unter  den  Manganiiilegiruiigen  bereits  eine  gefunden  worden, 
die  der  getVir<lcrten  Itedingung  entspricht.  Die  Verwendung  dieser  Le- 
girung  würde  manche  KeitrHubende  Vorkehrungen  enibehrlieh  maclien. 
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beim  übergreifenden  Nebenschluss  wurden  auch  hier  die  Mes- 
sungen so  angeordnet,  dass  sich  aus  ihnen  die  ControUe  des 
Differentialgalvanometers  von  selbst  ergab.  Würde  man  die 
beiden  Galvanometerz weige  von  G^  bei  M  C  und  NB  einschal- 
ten, so  wäre  es  offenbar  nicht  nöthig,  die  ganze  Combination 
so  abzugleichen ,  dass  weder  durch  Ä  C  noch  durch  B  D  ein 
Strom  fliesst,  wenn  man  nur  die  beiden  Galvanometerzweige 
von  G^  so  einschaltet,  dass  sie  im  entgegengesetzten  Sinn  auf 
die  Nadel  wirken.  Sind  nämlich  die  in  der  Pfeilrichtung  (Fig.  6) 
fliessenden  schwachen  Ströme  einander  gleich,  sodass  die  Nadel 
keinen  Ausschlag  gibt ,  dann  ist  ebenfalls  AB  =  CD  (wenn 
natürlich,  die  Widerstände  CA  und  JDB  annähernd  abge- 
glichen sind). 

Bei  den  Interpolationen  sind  immer  beide  Galvanometer 
zugleich  abzulesen  und  die  Ausschläge  gesondert  zu  berück- 
sichtigen. Die  einem  Sealentheil  in  G^  entsprechende  Aende- 
mng  des  Stromverhältnisses  in  beiden  Theilen  bestimmt  man 
am  besten  nach  jeder  Messung  durch  Variirung  des  Neben- 
schlusses S^  nach  Oeffnung  von  K^  und  K^. 

Auch  bei  der  einfachen  Form  der  Wheatstone'schen 
Brücke  müsste  man  zur  Erzielung  der  höchsten  Genauigkeit 
in  die  eine  Hälfte  ein  Differentialgalvanometer  einschalten,  da 
der  zum  Vertauschen  beider  Zweige  nöthige  Commutator  beim 
Umlegen  einerseits  neue,  wenn  auch  minimale.  Widerstände 
und  Spannungsdifferenzen  einführt,  andererseits  einen  kleinen 
Bruchtheil  derselben  gar  nicht  vertauscht. 

Als  Beispiel  sei  hier  die  an  demselben  Tage  ausgeführte 
Vergleichung  von  Eohr  F^  mit  n®151  angeführt;  man  fand 
als  Differenz 

mit  der  Doppelbrücke  0,000  110  Ohm 

mit  übergr.  Nebenschlass     0,000112     „ 

1125 

112 

Als  weiteres  Beispiel  diene  die  Vergleichung  der  Draht- 
widerstände n^löl  und  n^löOi 


Doppelbrücke 

939 .  10~^ 
942 

940* 


Uebergr.  Nebenschluss 

940,5  .  10~^  Ohm 
940 

940 


)  i>.   Arnii:h</a'ier  u.    II.  Jar.ifer. 

In  allen  Fällen  wurden  die  beiden  zu  vergleichi 
Widerstände  dui'ch  Anlegung  eines  NebeuGchlussee  ac 
grösseren  einander  uahezu  gleich  gemacht  und  dann  i 
geringe  Variirung  des  Nebenschlusses  nach  beiden  Seite 
richtigen  Werthes  interpolirt.  Der  Nebenschluss  bestani 
dem  vorzüglich  abgeglichenen  Siemens'schen  Widerst 
satz  (Nickehn)  n^SOaS,  welcher  nach  den  bei  Gewicbtas 
gebräuchlichen  Methoden ')  uuter  Zuhiilfenahme  eines  zi 
Satzes  sorgfältig  etalonirt  und  auf  absolute  Werthe  r« 
war.  Weil  die  Nebenschlüsse  im  ungünstigsten  Fall  {be 
Stimmung  des  TemperüturcoefBcienten)  nur  35  Ohm  beti 
Bo  mussten  die  Widerstände  der  Zuleitungsdrähte  zu  dem  N 
Schlüsse,  sowie  die  Widerstände  der  Stöpsel  und  der  zi 
mnzelneu  Bollen  führenden  Kupfersäulen  im  Kasten  n 
Rechnung  gezogen  werden.  *)  Bei  BerQcksichtigung  i 
Con-ectioneii  erhielt  man  stets  seiir  befriedigende  Best 
Die  Oenauigkeit  der  Vergleichung  bleibt  auch  bei  den  Q 
silbercopien  nicht  wesentlich  hinter  der  zurück,  welche  s« 
gut  construirten  Drahtwiderständen  en'eichen  lilsat  (vgL 
Bpiol  p.  521). 

E^  war  nicht  gut  möglich,  alle  16  Copien  in  sämmH 
Combinatiotien  untereinandfr  zu  vergleichen,  sie  >vTirdei 
halb  in  verschiedene  Gruppen  zu  je  5  eingetheilt.  und 
derart,  dass  einige  Copien  in  mehrere  Gruppen  gleichzeitij 
gingen.  Für  jede  Gruppe  konnte  man  dann  10  Vergleich 
{somit  6  überschüssige)  ausführen,  welche  nach  derThie 
sehen  Methode  ansgegücheu  wurden.  Als  Beispiel  einer  s* 
Gruppenausgleichung ,  in  welcher  wie  immer  jede  Zahl 
einzigen  Beobachtung  entspricht .  seien  die  Vergleich 
vom  8.  September  18!)2  angeführt.  Die  Stärke  des 
Stromes  betrug  wie  gewöhnlich  0.01   Ampere : 


I)  Tliiesen,   Trovau.i  et    Mrnioircs   du   Uureau   intern,   rtca 

et  Mesurcs  (im  Drufk). 

21  1  Stöpsel  =  0,000  U  Ohm;  i  Kiipfcrsiiiilt  0,000*5  Ohm;  ' 
stand  awisehen  einer  Klemme  .VlFitr.  1)  und  ilnr  Krouzung^telk' f  ( 
mit  dem  Hauptstroni  iu  der  Ampulle  ca.  0,(i2j  ')lmi. 
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llw- 

llw. 

I 

n 

III 

von  n^llS- 

-n^lOO  = 

0,005  000 

4  997 

+  3 .  10^ 

114 

100 

8  481 

8  483 

-  2 

116 

100 

0  075 

0  077 

-  2 

116 

107 

1569 

1570 

-  1 

100 

107 

1  493 

1493 

0 

118 

107 

6  490 

6  490 

0 

114 

107 

9  976 

9  976 

0 

114 

116 

8  405 

8  406 

-  1 

118 

116 

4  918 

4  920 

-  2 

114 

118 

3  489 

3  486 

+  3 

Die  Spalten  I,  II,  HI  haben  dieselbe  Bedeutung,  wie  bei 
der  Reihe  p.  518. 

Auch  die  Messungen  an  verschiedenen  Tagen  zeigen  nur 
Abweichungen  innerhalb  der  Beobachtungsfehler;  diese  Diflfe- 
renaen  könnten  schon  durch  eine  Unsicherheit  der  Temperatur 
von  0,002®  hervorgebracht  werden. 


l/tt?  von 


n^lll 
nM07 
n»  100  >) 
nMl6 
nM02 


Abweichungen  vom  Mittelwerth 
der  5  Copien 


am  17./Vin. 


-  0,001  214 

-  1  135 
+  0  328 
+  0  436 
+          1585 


am  18./VIII. 


-  0,001  215 
1  136 
+  0  330 
+  0  435 
+  1587 


Differenz 
17./ VIII.  bis 

i8./vm. 


+  1 
4-  1 

-  2 

+  1 

-  2 


10 


—6 


Die  Diflferenzen  der  an  beiden  Tagen  angestellten  Mes- 
sungsreihen erreichen  nur  2  Millionstel  Ohm.  ^  Auch  für 
längere  Zeit  blieben  die  Copien,  deren  Construction  gut  ge- 
langen war,  bisher  (Beobachtungszeit  3  Monate),  wie  aus 
^öderholt  vorgenommenen  Messungen  ihrer  Diflferenzen  her- 

1)  Ueber  eine  bei  dieser  Copie  aufgetretene  Erscheinung,  wird 
^ter  im  Zusammenhang  mit  analogem  Verhalten  der  Normalröhren 
berichtet  werden. 

2)  Es  ist  überraschend,  dass  die  von  verschiedenen  Beobachtern 
^Äcbgewiesene ,  auch  im  Vacuum  nur  unvollkommen  zu  entfernende 
^lÜBsigkeitsachicht  (nach  Bunsen  0,001mm)  an  glatten  Flächen,  be- 
sonders an  Glas  und  Krystall  ihre  Dicke  so  wenig  verändert;  denn  bei 
<len  kürzesten  Copien  (35  cm)  würde  einer  Dickenänderung  dieser  Schicht 

^  3. 10""'  mm,  d.  h.  um  etwa  den  zweitausendsten  Theil  der  mittleren 

Wellenlänge  des  Lichtes,  schon  einer  Aenderung  von  2 .  10""^  Ohm  ent- 
sprechen, welche  noch  constatirt  werden  können. 
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vorgebt,  innerhalb  der  Beobachlungafehler  von  2  bis  3  Millionstel 
Ohm,  vollkommen  constant.  Ob  der  absolute  Betrag  der  gleiche 
bleibt,  wird  sich  erst  nach  längeren  Zeiträumen  constatiren 
lassen ,  denn  der  einzige  feste  Anhaltspunkt  ist  durch  die 
Siemens'sche  Definition  gegeben.  Die  relative  Coustanz  von 
Drahtwiderständen  ist  nach  den  bisherigen  Erfahiningen  ge- 
ringer. 

TemperatuToefficienL  Bei  allen  Bestimmangen ,  wie  die 
vorliegenden,  ist  die  richtige  Messung  der  Temperatnr  von  der 
gröasten  Wichtigkeit ;  die  Differenzen  in  den  verschiedenen 
Untersuchtingen  über  den  Tempe/aturcoefficieut  sind  zweifellos 
zum  grossen  Theil  auf  eine  mangelhafte  Temperaturbestim- 
muug  zurückzuflihreu. 

Die  Reichaanatalt  hat  als  empirische  Temperaturaeala  die 
scheinbare  Ausdehnung  von  Quecksilber  in  Jenaer  Glas  XVP" 
angenommen,  und  besitzt  eine  grosse  Anzahl  individuell  (fftr 
Kaliber,  Fundamentalabstand ,  inneren  und  äusseren  Druck, 
thermische  Nachwirkung ,  Nullpunkt)  sehr  gut  untersuchter 
Thermometer  ')  aus  diesem  Glas,  sowie  eine  Anzahl  Tonnelot'- 
Bcher  Thermometer ,  wie  sie  im  internationalen  Meterbureau ' 
Verwendung  finden.  Die  Vergleichung  dieser  Instrumente, 
welche  in  der  Reicbsan^talt  durchgeführt  ist,  verbürgt  die  Ein- 
heitlichkeit der  Temperaturscala  der  Reichaanatalt  und  des  er- 
wähnten Bureaus.  Die  Angaben  der  hier  benutzten  Thermo- 
meter aus  Jenaer  Glas  wurden ,  wie  üblich ,  auf  die  Wasser- 
stofFscata  reducirt,  und  zwar  mit  Hülfe  der  von  P.  Chappuis 
beobachteten  Werthe.  -) 

Es  soll  hier  nochmals  darauf  hingewiesen  werden ,  von 
welch  grosser  Wichtigkeit  der  richtige  Gebrauch  eines  guten 
Thermometers  ist.  Vernachlässigt  man  z.  B.  die  Correction 
wegen  des  inneren  Druckes  bei  verticaler  Stellung,  so  könneu 
Fehler  von  mehreren  Hunderstel  Grad  entstehen,  welche  mehre- 
ren Hunderttausenstel  des  Widerstandes  entsprechen.     Ebenso 

1)  Vgl.  Pernel,  Jaeger,  Gumlich,  Thermometriache  Unter- 
suchuiifjen  I.  deren  Druck  in  Vorbereitung  ist. 

i)  F.  Chapimis,  Traviius  et  MC'inoires  VI.    Die  Reductioo  beträgt 
bei   10"   -  0,05"         bei  25°   -  0,095° 
lö"   -  0,07  30°   -  0,10 

20°   -  0.(185 
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gross  ist  die  Unsicherheit,  welche  aus  den  Depressionserschei- 
nongen  des  Nullpunktes  resultirt.  ^) 

Die  zur  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  be- 
nutzten 5  Quecksilbercopien  befanden  sich  in  einem  mit  Filz 
bedeckten  Holzkasten,  der  ungefähr  50  Liter  Wasser  ent- 
hielt. Das  Thermometer  steckte  in  den  mit  Petroleum  ge- 
füllten Kästen  (K,  Fig.  2).  Die  Messungen  wurden  bei  steigen- 
den und  fallenden  Temperaturen  vorgenommen,  während  durch 
Umrüliren  des  Wasserbades  flir  die  Oleichmässigkeit  der  Tem- 
peratur gesorgt  war. 

Bei  der  Vergleichung  von  Quecksilberwiderständen  wurde 
stets  darauf  Bücksicht  genommen,  dass  die  durch  stärkere 
Ströme  erzeugte  Wärme  grosse  Fehler  verursachen  kann. 
Nach  Schliessung  des  Stromes  wächst  die  Temperatur  des 
Quecksilbers  zunächst  sehr  rasch,  um  sich  nach  einiger  Zeit 
einem  bestimmten  Endzustande  zu  nähern,  der  durch  die 
Dimensionen  des  Rohres  und  durch  den  Wärmeleitungscoeffi- 
cient  des  Glases  bestimmt  ist.  ^)    Diese  Endtemperatur  ist  bei 


1)  Bei  den  bis  vor  kurzem  allein  gebräuchlichen  Thermometern 
aus  Thüringer  Glas  kann  diese  Unsicherheit  den  zehnfachen  Betrag,  also 
mehrere  Zehntausendstel  des  Widerstandes  betragen.  Bringt  man  aber 
aUe  Correctionen  an  individuell  untersuchten  Thermometern  an,  so  stim- 
men die  Angaben  derselben  immer  bis  auf  wenige  Tausendstel  Grad  über- 
ein.  In  der  Nähe  der  Zimmertemperatur  lassen  sich  schon  in  einem 
grösseren  Becherglas  sehr  gute  Vergleichungen  anstellen.  Z.  B.  wurden 
die  hier  verwendeten  Thermometer  116  und  120  in  dieser  Weise  bei 
14,S^  imd  17,6^  verglichen;  es  fand  sich: 


nMl6 

Ablesung    reducirt 

15,137        14,774<> 
17,991        17,641« 


wM20 

Ablesung    reducirt 

15,197        14,779» 
18,052        17,641'» 


2)  Der  innere  Radius  des  Rohres  sei  r,  der  äussere  R\  Ä  die  End- 
temperatur des  Quecksilbers  nach  Erreichung  des  Gleichgewichtszustandes, 
B  die  Temperatur  der  Umgebung  des  Rohres.  Aus  der  allgemeinen 
Gleichung 

folgt,  da  hier  d  &  I  dt  gleich  Null  ist 
und  &  »  b  "  a  log  q,  wo 
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(leiiisfibPii  ßubr  der  in  der  Zeiteiuheit  oiilwickelten  Wäiine- 
meiige,  also  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional. 

Bei  0.5  Ampere  würde  sich  das  Quecksilber  io  einem 
Rolir  von  den  angegebenen  Dimensionen  schon  nra  0,3  Gra»] 
erwärmen;  ans  diesem  öruude  ist  es  nöthig,  mit  Strömen  von 
wenigen  Hundertel  Ampere  zu  arbeiten,  bei  stärkeren  Strömen 
aber  längere  Zeit  zu  schliessen  und  die  Enderwärmung  in 
Ket^hunng  zu  ziehen.  Für  0,1  Ampere  würde  diese  Correction 
wber  schon  zu  imsicher  ausfiillen.  Erwärmte  man  z,  B,  die 
Quecksilbersäule  durch  den  Strom  um  0,08  Grad,  so  blieben 
davon  nach  2S  Minuten  immer  noch  einige  Tausendstel  Grad 
nbrig,  während  nach  5  Minuten  erst  die  Hälfte  der  Ei-wär- 
inung  verschwunden  war.  Dieser  langsame  Ausgleich  bei 
kleinen  Temperaturunterschieden  mnss  daher  bei  nicht  ^anz 
tiinstanton  Bädern,  durch  das  Zurückbleiben  der  Temperatur 
du8  Quecksilbers,  unter  Umständen  beträchtliche  Fehler  her- 
vorrufen. 

Als  Vergleicbswiderstand  diente  einer  der  p.  518  er- 
wähnten Mangan inwid erstände  (»"14Ö),  welcher  sich  stets  in 
einem  Petroleum  bade  von  Lufttemperatur  befand.  In  der 
folgenden  Tabelle  sind  die  Ende  Äuguet  uud  Anfang  Sep- 
tember ISdü  ausgeführten  Messungen  der  Widerstände  II'  der 
Copien  zwischen  den  Temperaturen  14,6"  und  28,2"  ange- 
geben. Ausserdem  sind  die  Wertbe  W^  bei  0"  beigcfiigt,  ao- 
wie  das  Verliältniss  von   //'    //„. 

A  -  B  AXogR  -  Blog r 

"  ~  ioji  //  -  1..K  r    ""      '  ~       lofR  -  l.ig  r 

Die  in  ilor  Zeitoiiilieif  fiir  die  iJiii^.'ctidiihoLt  eiitwifkelte  Wlirmemeuge  ist 


iicli  '■rjiab  bei  lt,lö  AmpiTe  eine  diircli  Widerstandsfindcruiip 
e  Teiii])i;Tatiirerliüliniig  von  0,03".  Da  der  Huaaere  Durchmesser 
Ipi-  innere  0,97 ä  mm  betrug,  ao  tiiidel  man  fiir  Jenaer  Glas; 
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Beobachtungeu. 

NB.  Die  Beobachtungen  zwischen  18  und  24^  haben  doppeltes 

Gewicht  erhalten. 


Copie 
Nr. 

Temperatur 
Les.  Xr.  120  Red.  a.  H 

1 
W 

Beobacht  'Ber.  (Formel  I) 

V 

115 
111 
111 
115 

16,80             16,31 
i       16,88        !     16,39 
i       16,75        ,     16,26 
'       16,72             16,23 

1,00775 
1,01970 
1,01959 
1,00771 

1,01455 
1,01466 
1,01455 
1,01451 

1,01460 
1,014675 
1,01456  ] 
1,01453 

1 

1 

• 

-  1 

-  1 
0 

+  2 

115 
111 
100 
115 

28,70 
28,68 
28,59 
28,53 

28,25 
28,23 
28,14 

28,08 

1,01877 
1,03072 
1,02907 
1,01861 

1,02564 
1,025625 
1,02560 
1,02548 

i   1,02571               -  1 

i   1,02569               -  4 

1,02561               -  1 

1,025555             -  2 

115 

111 
100 

23,93 
23,92 
23,92 

23,46 
23,45 
23,45 

1,01433  ; 

1,02628 
1,02468 

1,02117 

1/)21205 

1,02123 

1,02121 
1,02120 
1,02120 

0 

H-  1 
-f  3 

100 

111 

115 

23,70 
23,70 
23,70 

23,23 
23,23 
23,23 

1,02448 
1,02607 
1,01412 

1,02103 
1,02100 
1,02096 

1,020995 
1,020995 
1,020995 

+  4 
+  2 

+  1 

100 
114 
118 

15,115            14,62 
15,165            14,68 
15,305            14,82 

1, 

1, 
1, 

1,< 

1,< 
1, 

1, 

01648 
00794 
01154 

1,01306 
1,01309 
1,01319 

1,01306 

1,013115 

1,01324 

0 

-  3 

-  2 

118 
100 
114 
111 

'       16,80 
16,78 

-       16,78 
16,82 

16,31 
16,29 
16,29 
16,33 

01285    ; 
01797 
00941    1 
01962 

1,014505 
1,01454 
1,014575 
1,01458 

1,01460 
1,014585 
1,014585 
1,01462 

-  8 

-  4 

-  2 

-  3 

111    ! 

100 
118     • 
114 

Nl 

19,95 
19,96 
19,98 
19,99 

5.  Diese  We 

19.46  ! 

19.47  1 
19,49      , 
19,50 

Werthe 
rthe  besitze 

1,02254    ' 
1,02092 
1,01586 
1,01238    t 

bei  Nul] 

pn  zunächs 

1,01748 
1,01748 
1,01752 
1,01756 

[  Grad. 

t  nur  relat 

1,01750 
1,01751 
1,017525 
1,017585 

ive  Bedeutung 

-  1 

-  3 
+  3 
+  2 

• 

Nr. 

;     ^0 

100 
111 
114 
115 
118 

1,00 
1,00 
0,99 
0,99 
0,99 

338 
497 
491 
330 
837 

Die  Beobachtungen  bei  20^  und  bei  23®  haben  das  dop- 
pelte Grewicht  erhalten ,  weil  sie  in  der  Temperatur  der  Um- 
gebung angestellt  wurden,  und  die  Thermometer  mehrere 
Stunden  lang  auf  wenige  Hunderstel  constant  blieben. 
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Da  bei  der  Reduction  von  Messungen  mit  Queckailber- 
widerständeii  kaum  höhere  Temperatureu  als  die  hier  beolt- 
achteten  in  Betracht  kommen  dütften  und  ausserdem  die  Be- 
stimmung des  Temperaturcoefficieuten  bei  höherer  Temperatur  j 
complicii-te  Einrichtungen  erforderlich  gemacht  hätten,  die  nicht  | 
in  der  Absicht  der  Geichsanstalt  lagen,  so  sah  man  von  einer 
weiteren  Ausdehnung  der  Versuche  ab. 

Die  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  Grössen  or  + /f( 
der  Formel  1  -\-  at  +  ßt^  sind  für  die  einzelnen  Copien  gra- 
phisch ausgeglichen ,  und  daraus  die  Mittelwerthe  in  der 
Weise  abgeleitet  worden ,  dasa  die  Beobachtungen  bei  den 
zuverlässigsten  Temperaturen  am  besten  dargestellt  wer — 
den.  Die  vorletzte  Spalte  enthält  die  aus  der  so  abgelei  — 
teten  Formel 

(I)  w,  =  «>„  [1+  0,000  875 1  +  0,000  001  25  ^] 

berechneten  Werthe.     Sie    dient   zur   Reduction    von    Queclc:  - 

silberwiderständen  in  Jenaer  Glas,  welche  bis  zu  28°  de-:« 
Wasserstoffscala  beobachtet  sind,  auf  Null  Grad.  Die  nacli 
Formel  (I)  berechneten  Werthe  w, :  w^  (relative  Widerstands  - 
'  fitiderung  Ton  Quecksilber  in  Jenaer  Glas)  von  15"  bis  2&  * 
sind  in  folgender  Tafel  zusammengestellt. 


Tcmp. 

Teiiip. 

i/-Seala 

""'      " 

'    "" 

15" 

1.01340^ 

21" 

1,018925 

16 

i,ni4:;2 

22 

1.019S5-, 

17 

1.01523, 

■2.1 

1,02078., 

IS 

1, Olli  15, 

24 

1,02172 

i.onoT, 

1.0226^; 

20 

1,IHSUU 

26 

1.023ä9 

Dil  die  Ausdeluuingscoefficienten  des  Jenaer  Glases  XVF 
und  des  Tonnelot'schen  Glases  [verre  dure)  sehr  nahe  iibe^'' 
einstimmen ,  so  gilt  die  Tafel  auch  für  das  letztere  Glas  tas^ 
vollständig. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  die  einzelnen  Copien  ofl'ei~» 
bare  Verschieiienheiten  im  Temperaturcoefficienten  zeige*' 
welche   dio   Beobachtungsfehler  wesentlich   überschreiten.     iO- 
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d   daher  auch  die  folgenden  Formeln  graphisch  aufgestellt 
rden  ^) : 

fUr  n^lOO..ti?,:ti7o  =  1  +  10-6.875^+  10-6.1,25/* 

„    n^\n..wt:w^  =  1  +10-«.  875/+  10-^.1,22/« 
„    nM14..u?,:tro  =  1  +  10-6.875/+ 10-M,28/2 

„    nM15..u?i:M?o  =  1  +  10-6. 873/+  \0-^A,2bfi 
„    nM18..ti?<:ti7^  =  1  +  10-6.873/ +  10-6. 1,28 /» 

Die  Abweichungen  der  Beobachtungen  gegen  diese  Formeln 
d  in  der  letzten  Spalte  der  Tafel  p.  525  angegeben. 

Um  die  wahre  Aenderung  des  specifischen  Widerstandes 
1  Quecksilber  zu  erhalten,  muss  man  den  linearen  Aus- 
Imungscoefßcient  des  Jenaer  Glases  (bezogen  auf  die  i?-Scala). 

1  +  10-6 .  7,7  /  +  10-6 . 0,004  fi  ^ 

rücksichtigen,  wodurch  sich  ergibt 

[)  w;  =  ti7<^  [1  +  0,000  882^  /  +  0,000  001  26  /»]. 

Eine  Zusammenstellung  der  älteren  Beobachtungen  findet 
ch  bei  Guillaume^  und  auch  bei  Salvioni*),  eine  gra- 
lische  Darstellung  der  Abweichungen  des  Werthes  Wt :  w^  ver- 
hiedener  Beobachter  von  dem  der  Reichsanstalt  gibt  Fig.  9. 

Die  gute  üebereinstimmung  mit  Benolt  und  besonders 
t  Ouillaume  dürfte  hauptsächlich  auf  die  vollkommene 
eichheit  der  Temperaturscalen  zurückzuführen  sein. 

Im  Folgenden  sind  die  Werthe  von  a  +  ßt  und  von 
f  Wq  nach  Formel  (H)  mit  denen  zusammengestellt,  welche 
h  aus  dem  Mittel  der  beiden  entsprechenden  Formeln  von 
lillaume 

Wt  =  M?o  (1  +  0,000  8881  /  +  0,000  001  010  /») 
geben. 


1)  AuB   den    mitgetheilten   Beobachtungen   scheint   hervorzugehen, 
S8  die  zweigliedrige  Formel  nicht  genügt.    Die  dreigliedrige  Formel 

1  +  10"6 .  872  /  +  10""6  (1,41  -  0,003  t)  /« 

irde  die  Beobachtungen  besser  darstellen. 

2)  Vgl.  M.  Thiesen  u.  K.  Scheel ,  Zeitschr.  f.  Instr.  12.  p.  295.  1892. 
8)  Guillaume,  Rapport  sur  T^tude  des  ^talons  mercuriels  de  r^i- 

Dce  ^ectrique.    Proc.  verb.  du  Compt.  rend.  115.  1892. 

4)  Salvioni,  Nuovi  Confronti  fra  il  mio  Ohm  legale  etc.     Ren- 
onti  della  Reale  Accademia  dei  Lincei. 
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Die  Ahweicliungen  zwischen  den  Besultaten  der  beiden 
mit  vollkommen  verschiedenen  Methoden  und  Apparaten  ge^ 
führten  Unter  Buchungen  übersteigen  die  Beobachtungsfehlei 
nicht  wesentlich,  denn  sie  bleiben  zwischen  0°  und  25'*  unter 
halb  0,000  03  Ohm. 

Da  die  einzelneu  Copien  Unterschiede  im  Temperatur 
Goet'licienteu  zeigten,  und  es  müglich  wäre,  dass  ein  geradei 
Rohr  andere  Besultatä  gibt,  so  wurde  auch  mit  einem  gersdei 
Normalrohr  eine  Messung  bei  15"  ausgeführt,  welche  bis  sa 
0,000  01  Ohm  mit  den  Resultaten  der  Formel  (I)  Uberein 
atimmte. 

Widerstand  bei  14,96"     1,01089 

0"    0;99  7ä6s  ? 

w,:Wf,  =  1,01  336,  während  Formel  (I)  1,01  337  ergibt. 


lieber  MlectricitMserregung  hei  Reibung  van 
Gasen  an  Metallen;  von  K.  Weaendonck. 

(Hlfm  Taf.  YII  B.  FI9.  l-2g.) 


Die  Frage,  ob  Gase  und  Dämpfe  bei  Reibung  an  festen 
Körpern  und  speciell  Metall  electrisch  geladen  werden ,  bietet 
sich   bei   Untersuchungen  über   die   Quellen    der   Electricität 
von  selbst  dar,  sie  hat  aber  durch  ihre  Beziehungen  zu  an- 
deren interessanten  Versuchen  und  Problemen  noch  ein  beson- 
deres Interesse.     Einmal  liegt  es  nahe,   bei  der  Entstehung 
der  Luftelectricität  an  Oasreibung  als  eine  der  mitwirkenden 
Ursachen  zu  denken,  femer  hat  man  gewisse  Erscheinungen, 
die  beim  Uebertritt  von  Electricität  aus  Electroden  in  Gase  ^) 
und  bei,  der  Ausbreitung   derselben   an   der   Oberfläche  von 
Isolatoren   sich   zeigen ,    damit    in   Zusammenhang   gebracht 
D&nn  aber  ist  es  besonders  die  Annahme  mancher  Forscher, 
ziwischen  Gasen  und  Metallen  fände  eine  Contacterregung  statt, 
die  hier  in  Betracht  kommt;   denn  bei  dem  heutigen  Stande 
der  Dinge  ist  es  wohl  kaum  zweifelhaft,  dass  die  Berührungs- 
uxid  Beibungselectricität  einer  gemeinsamen  Ursache  ihre  Ent- 
stehung verdanken;  sind  doch  die  weit  höheren  Spannungen, 
welche  in  letzterem  Falle  auftreten,  von  Hm.  v.  Helmholtz 
la    Tollständig  plausibler  Weise  erklärt  worden.  ^    Findet  daher 
bei  der  Berührung  von  Oasen   mit  festen  Substanzen,  insbe- 
sondere mit  Metallen,   Electricitätserregung  statt,  so  ist  mit 
öe«timmtheit  auch  das  Auftreten  von  Ladungen  infolge  von 
^^ibung  zu  erwarten  und  zwar  unter  Umständen  recht  merk- 
^^1^6  Spannungen,  wenn  man  die  gewöhnlichen  durch  Metall- 
^OQtacte  hervorgerufenen  Potentialunterschiede  als  durch  Ein- 
^^^ung   der   umgebenden    Oase    wesentlich   bedingt   ansieht. 
*^  Höhe  der  Ladung,  welche  ein  Eeiber  erhalten  kann,  ist 
*^    zu   einem  gewissen  Grade  von  den  äusseren  Umständen 
^^^bhängig,   indem,  wenn  der  Reiber  stets  über  frische  nocli 


1)  Vgl.  L.  Lehmann,  Mol.  Phys.  2.  p.  242  flF. 

2)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  342.  1879. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem     X.  F.    XL VII.  34 
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nicht,  geladene  Strecken  des  ßeibzeuges  hingeführt, 
bestinimtea  Maximum  der  Spannung  endlich  stets  eintritt. 
Dies  Maximum  ist  das  höchste  erreichbare;  wird  der  Eeiber 
cet  par.  bei  seiner  Bewegung  nicht  immer  über  neue  noch 
.  unelectrische  Stellen  fortgeschoben ,  so  treten  schliesslich  ge- 
ringere maximale  Ladungen  auf.  Bedenkt  man,  dat»  bei  blossem 
Contact  von  Metall  und  Nichtleitern  nur  sehr  schwache  La- 
dungen erzielt  werden ')  trotzdem  aber  Reibung  leicht  zu  La- 
dungen ftlhrt,  die  mit  den  gröbsten  Elecü-oakopen  nachweisbar 
sind,  so  könnte  man  also  bei  Verwendung  feinerer  Instrumente 
auch  bei  Gasen  ganz  entschiedene  Effecte  erwarten,  wenn  es 
z,  B.  gelange,  solche  in  neutralem  Zustande  und  in  genügen- 
der Menge  gegen  ein  isoürtes  Metallstück,  wie  an  demi^elben 
vorbei  mit  geeigneter  Heftigkeit  strömen  zu  lassen. 

Vei'suche  Gasreibung  an  Metallen  als  Electricitätsquelle 
nachzuweisen,  sind  schon  vor  langer  Zeit  angestellt  worden, 
meines  Wissens  alle  mit  negativem  Erfolge,  %  während  man 
allerdings  bei  einigen  Isolatoren  zu  anderen  Ergebnissen  kam. 
Armstrong')  legte  sich  die  Frage  vor,  ob  comprimirt«  Luft 
ebenso  wie  Dampf  beim  Ausströmen  Electricität  erregen  könne. 
Zu  acht  Atmosphären  in  einem  etwa  sechs  Quart  fassenden 
Kease!  verdichtet  und  dnrch  eine  GUsrobve  ins  Freie  tretend. 
ergab  Luft  erhebliche  Ladung  des  isolirten  Kessels,  selbst  Funken 
bis  zu  '/^  Zoll  Länge  konnten  erhalten  werden.  Aber  Stärke 
und  sogar  Vorzeichen  der  Electrisirung  waren  zu  Zeiten 
schwankend ,  Kälte  und  Feuchtigkeit  begünstigten  das  Auf- 
treten von  Ladungen,  bei  kei-ixem  trorhenem  Kessel  traten  keine 
mehr  auf;  dagegen  in  fast  unveränderter  Stärke  uacbdem 
kaustisches  Kali  in  den  Kessel  eingeführt  worden,  und  darin 
längere  Zeit  verweilt  hatte.  Es  war  stets  nöthig,  den  Aus- 
strömungscanal  möglichst  plötzlich  zu  öffnen.  Bei  mildem 
feuchtem  Wetter  fand  sich  der  isolirte  Kessel  regelmässig  nega- 
tiv, bei  abgeleitetem  wurde  dann  der  Luftstrom  positiv.  Eine 
bestimmte  Erklärung  dieser  Phänomene  gab  Armstrong  nicht. 
Genauere    Einsicht    in    die    betreffenden    Erscheinungen    ver- 

1)  Wicdemann,  EIcefr.   1.  p.  211, 

2)  Vgl.   Ripsf,  Rcib.-ElMtr.  2.  p.  399. 

ai  Äniietrong,   Phil.  Mag.  18.   p-   133  u.  3S9.   1841. 
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danken  wir  vielmehr  erst  Faraday  ^),  der  ebenfalls  bei  Ge- 
legenheit seiner  so  berühmt  gewordenen  Untersuchungen  über 
Dampfelectricität  unser  Thema  bearbeitete.  Er  hat  bekannt- 
lich gefunden,  dass  von  Flüssigkeitströpfchen  freier  reiner 
Wasserdampf  electromotorisch  ganz  unwirksam  ist,  während 
bekanntlich  sehr  enei^sche  Ladungen  auftreten,  sobald  Wasser- 
theilchen  sich  dem  Dampfe  beimengen.  Ganz  ähnlich  erwies 
sich  in  einer  sorgtältig  gereinigten  Eupferbüchse  von  46  eng- 
lischen Eabikzoll  Inhalt  verdichtete  und  getrocknete  Lufi  als 
vÖlUg  unfähig,  beim  Ausströmen  aus  dem  Compressionsgefässe 
kleinen  in  den  Strahl  gehaltenen  Kegeln  aus  Metall  oder 
diversen  sonstigen  starren  Substanzen  eine  nachweisbare  La- 
dang  zu  ertheilen.  Eine  solche  zeigte  sich  aber  sofort,  wenn 
beim  Entspannen  der  Luft  infolge  adiabatischer  Abkühlung 
Nebelbildung  eintrat.  Die  Menge  der  zu  den  Versuchen  ver- 
wendeten Luft  war  allerdings  verhältnissmässig  gering,  jedes- 
mal etwa  150  englische  Eubikzoll.  ^)  Auch  die  Messinstru- 
mente, welche  Faraday  zu  Gebote  standen,  erscheinen  im 
Vergleiche  zu  der  heute  gebräuchlichen  als  nur  wenig  empfind- 
lich. Aus  den  betreffenden  Versuchen  ist  daher  wohl  zu 
schliessen,  dass  bei  Friction  trockene  Luft  verglichen  mit  Flüssig- 
keitströpfchen und  Pulver  nur  wenig  wirksam  ist;  aber  keines- 
wegs erschien  eine  Wiederholung  der  Experimente  mit  ver- 
besserten Hülfsmitteln  als  überflüssig.  Faraday  hat  seine 
Luft  augenscheinlich  nicht  filtrirt,  auch  bemerkte  er,  dass  es 
schwierig  gewesen,  den  vom  Compressionsgeruche  herrührenden 
Oelgeruch  völlig  zu  entfernen,  es  ist  aber  fast  mit  Sicherheit 
zu  erwarten  y  dass  in  Gasen  suspendirte  Staubtheilchen  bei 
Reibung  etwas  Electricität  erregen.  Li  der  That')  hat  denn 
auch  Hr.  Sohnke^)  bei  Anwendung  eines  Thomson'schen 
Ellectrometers  nachgewiesen,  dass  Luft  durch  einen  Blasebalg 


1)  Faraday,  Experiment.  Res.  2.  p.  110.  §§2130  u.  2132.  üeber- 
setzung  von  Kalischer. 

2)  Nicht  ganz  2^',  Liter. 

3)  Bei  Armstrong^s  Versuchen  ist  nicht  mehr  sicher  festzustellen, 
was  bei  seiner  getrockneten  Luft  wirksam  war,  während  trockene  erhitzte 
Luft  ganz  ohne  Wirkung  blieb,  seine  Electroskope  waren  auch  nur 
wenig  empfindlich  im  Vergleich  zu  den  neueren  Instrumenten. 

4)  Sohnke,  Wied.  Ann.  28.  p.  559.  1886. 
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mit  Heftigkeit  gegen  ein  rauhes  KupferstUck  getrieSI 
Metulle  negative  Ladung  verlieh.  Hr.  Sohtike  entechoidel 
(licht,  ob  dieser  Erfolg  allein  von  den  Staubtheilcben  herrühre, 
obwohl  ihm  dies  wahrächeinlich  erscheint,  da  er  keine  Ver- 
suche mit  filtrirter  Luft  anzustellen  Gek>genheit  hatte.  Be- 
nutzung eines  Blasebalges  scheint  Übrigens  Verfasser  von  Be- 
denken nicht  ganz  frei.  Durch  die  Bewegung  der  Tbeile  des- 
selben kann  nämlich  leicht  Reibelectricität  erzeugt  werden, 
die  sich  auf  die  Staubtheilchen  der  Luft  Überträgt^  besonders 
wenn  Fartikelchen ,  die  dem  Blasebalge  anhaften,  losgerissen 
und  von  dem  Luftstrome  niitgeiÜhrt  werden. 

Hr.  Spring')  hat  einen  Versuch  beschrieben,  bei  wel- 
chem trockene  Luft  durch  eine  zwei  Millimeter  weite  Messiug- 
röhre  (allerdings  innerhalb  einer  feuchten  Atmosphäre]  gegen 
den  auf  etwa  70  bis  80  Grad  erwünnten  Messiugkuopf  eines 
Goldblattelectroskopes  getrieben  wurde.  Es  zeigt  sich  dabei 
eine  starke  Divergenz  der  Goldblättchen  freilich  von  wenig 
constantem  Charakter,  Hr.  Spring  glaubt  dieses  Resultat  auf 
Rechnung  des  Erwärmens  setzen  zu  sollen;  dadurch  sei  die 
dem  Metalle  adhärirende  Gasschicht  entfenit  und  so  der  be- 
wegten Luft  die  Möglichkeit  gewährt  worden .  sich  direct  nu 
dem  Metalle  selbst  zu  reiben.  Earaday's  nepitivos  Resultat 
erkläre  sich  aus  dem  Umstände,  dass  bei  seinen  Versuchen 
die  Luft  nur  mit  der  adsorbirten  Hülle  in  BeiTlhrung  gekom- 
men, also  eigentlich  Reibung  von  Luft  an  Luft  stattgefunden 
habe .  die  begreiflicher  Weise  zu  keiner  Electricität  führte. 
Die  Hm.  Elsler^)  und  Geitel  haben  indessen  bei  einer 
Wiederholung  des  Spring'schen  Experimentes  seine  Angaben 
durchaus  nicht  bestätigt  gefunden.  Eine  Erwärmung,  wie  sie 
der  belgische  Forscher  anwandte,  erwies  sich  als  völUg  un- 
wirksam. Auch  dürfte  von  vornherein  feststehen,  dass  eine 
solche  Erhitzung  durchaus  nicht  im  Stande  ist,  die  adsorbirten 
Gasschiebten  einigermaassen  vollständig  zu  entfernen.  Mit 
Recht  erklärt  daher  wohl  Hr.  Sohnke')  das  Spring'sche 
Re?*ultat   als    durch  Wiisserreibung  bedingt .    indem  der  Luft- 

1)  Spring.  Bull  de  TAcaii,  Belg.  (3|  7.  pag.  6.   1882. 

2)  Elsrc;r,  Wipd.  Ami-  19.   p.  608.  Anm.  1883. 

31  Sohnkp.  UrP])rung  .Icr  Gpwillcrelettr.  p.  iü.  1885.  Fisc-hprs 
V.Tl.ip     Jena. 
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ström,  bei  seiner  Ausdehnung  sich  abkühlend ,  Condensation 
veranlasste,  welche  der  Beobachtung  des  Hrn.  Spring  entging. 

Weiter  hierher  gehörige  Forschungen  sind  Verfasser  nicht 
bekannt  geworden  und  erlaubt  derselbe  sich  daher  nunmehr 
über  eine  Beihe  eigener  einschlägiger  Versuche  näher  zu  be- 
richten. Einige  vorläufige  Mittheilungen  über  das  vorliegende 
Thema  sind  bereits  erschienen  (Naturwiss.  Bundsch.  VI.  p.  453 
und  Vn.  p.  29  und  p.  225). 

Der  Umstand,  dass  comprimirte  Gase  von  der  Industrie 
in  grösserem  Maassstabe  in  den  Handel  gebracht  werden, 
erleichtert  gegenwärtig  die  Anstellung  von  Untersuchungen, 
wie  sie  hier  in  Betracht  kommen,  erheblich,  indem  man  über 
grosse  Gasmengen  unter  hohem  Drucke  verfügen,  und  also 
stärkere  und  länger  andauernde  Beibungen  bewirken  kann. 
als  dies  Faraday  seiner  Zeit  möglich  gewesen.  Man  besitzt 
auch  jetzt  treffliche  sichere  und  vollkommen  dicht  schliessende 
Compressionsgefässe,  welche  ein  gefahrloses  Arbeiten  trotz  sehr 
hoher  Drucke  gestatten  und  in  denen  man  ohne  Verlust  die 
eingepressten  Gase  bis  zu  geeigneter  Versuchszeit  aufbewahren 
kann.  In  Betracht  kommen  hier  zwei  Berliner  Firmen,  näm- 
lich die  Actiengesellschaft  für  Kohlensäureindustrie  ^)  und  die 
^Ikan'sche  Fabrik  für  comprimirten  Sauerstoff.^)  Erstere 
liefert,  wie  bekannt,  verflüssigtes  sehr  reines  Kohlendioxyd  in 
cylindrischen  Eisengefässen  ^ ,  Taf.  VII B  Fig.  1 ,  deren  grösste 
8  kg  liquiden  Inhaltes  fassen.  Das  Abschliessen  und  Oeffnen 
erfolgt  durch  eine  aussen  (bei  c)  mit  Bad  versehene  Verschluss- 
vorrichtung, welche  einen  Ebonitpfropf  (c,  Taf.  VII B  Fig.  2)  gegen 
die  Mündung  (a)  presst  und  sie  so  sicher  verschliesst.  Durch 
Nachlassen  der  Schrauben  kann  man  die  Kohlensäure  nach 
Belieben  in  mehr  oder  minder  schnelle  Strömung  versetzen. 
Der  Austrit  des  Gases  erfolgt  durch  die  Kammer  {d)  und  den 
kurzen  Ansatz  («,  beide  aus  Messing);  in  dessen  innerlich 
weiteren  Theile  (i)  man  das  verdickte  Ende  (/9,  Fig.  3)  eines 
sogenannten  Nippels  aus  Messing  einsetzen  und  mittels  der  Mut- 
ter (a)  festpressen  kann.   Hierzu  ist  aussen  an  e  (Fig.  2)  ein  Ge- 


1)  Berlin,  Lindenstr.  20/21. 

2)  Berlin,  Tegeleretr.  15. 

3)  Diese  sollen  fortan  kurz  Actiengefässe  heissen. 
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winde  eingeschnitt«u.     Hr.  Dr.  Elkaii  liefert  bia  zu  100  Atmo- 
(jphäreii   verdichteten   Sauei'ätofF  in    Stuhlbumben   (Fig.  4)  bei 
denen  man   ebenfalls  einen  Nuppel  vollkommen    dicht    mittels 
Differentialschraube   anzubringen    vermag,      Fig.   5    zeigt   die 
Verschluss-   und  Ausetrömungstheile   im  Durchschnitt.     Bei  k 
ist  über  dem  konisch  gearbeiteten  Theile.  des  Messingaufsatzes 
A  B  Fig.  4  ein  Gewinde  eingeschnitten,  in  das  ein  entsprechendem 
{g,  Fig.  6)  aussen  an  der  Mutter  f  des  Nippels  angebrachtes 
passt.      Im    Innern    verschraubt   sich    die   Mutter   mit   einem 
Gewinde,    das    au    der    Ausströmungsröhre    des  Nippels    vor- 
handen ist.    So  gelingt  es,  indem  man  erst  g  Fig.  6  in  A  Fig.  5 
einschraubt,  dann  ebenso  das  Nippelrohr  bis  es  dem  konischer». 
Theil   bei  m   Fig.  5  aufsitzt,   und  dann  die  Mutter  /"fest  an — 
zieht'),   einen   luftdichten  Abschiuss   zu  erzielen,   sodass  alle^ 
Gas  durch  den  Nippel  hindurch  seinen  Ausweg  finden  muss.  - 
falls   überhaupt  die  Bombe  geöffnet  ist.     Der  Verschluss  de::^ 
Bombe  eifolgt  durch  eine  vorn  etwas  zugespitzte  StahlspindeK 
die  bei  xxx  Fig.  5,   ein  Gewinde  trägt  und  sich  mittels  eine^ 
Schlüssels  (Fig.  7)  so  weit  einschrauben  lässt,  dass  bei  y  eiK^ 
vollständiger  Verschluss  des  Gaskanales  i:yu  erfolgt  durch  An  — 
pressen  ron  reinem  Metall  an  reines  Metall.     Bei  aorgfkitigeics 
Aufdrehen  kann  man  die  Geschwindigkeit  des  austretenden  Gas^ — 
Stromes  innerhalb  weiter  Grenzen  verändern  und  recht  f^enatx 
regiiliren.     Die  Compressioiispumpe  arbeitet  ohne  Fett,  inden:» 
die  Kolbeiidichtung  ohne  Anwendung  von  Schmiermitteln   ge- 
schieht   (bis    in    die   neueste    Zeit    mittels    rein    metallische«:" 
Packung,   dann    auch    durch    fettfreie    Led  e  rein  läge  n)  *).      De«" 
Sauerstoif  wird  entwickelt,  indem  Bariunioxj'd  zuei'St  bei  nie  — 
derer  Temperatur  mit  Luft,  welche  ein  Wattefiiter  und  Hürdera 
mit    Aetzkalk    und    Aetznatmn    zum    Zwecke    des    Trocknens^ 
passirt   hat,    in  Berührung  kommt,    und   dann   der  Glühhitze 
ausgesetzt  wird.     Hr.  Elkan  übernahm  es  auch,  Luft  zu  com  -" 
pnmiren    indem  t,r  den  Sauei str Ifgenerator  ausschalten,  sons'* 

1)  Durch  Klopfen  auf  du.  Fliigel  op  kann  man  recht  fest  ai^ - 
schrauben  Du  Coiius  ain  Nijpel  i*-!  clwas  abg  ruu  let  und  beruh*"' 
bei  w  Fig  0  nur  liuear  reim  Metall  ge^en  reines  Metall  geprewt  hs»J^ 
Hehr  didil  halt 

'  Lbdiio  lal  die  "»tnlilBpindcl  frtlfrei  und  wird  «tets  \or  dem  Ei7J~ 
filhrcu  in  d(   Itjii  be  nocl    mit  '^chinircicl  blank  geputzt 
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aber  das  Verdichten  in  gleicher  Weise  vornehmen  Hess.     Luft 
und  Sauerstofif  können  so  zu  100  Atmosphären  zusammenge- 
drückt in   kleineren  500  Liter   fassenden,   oder  in  grösseren 
1000  Liter  fassenden  Stahlbomben  geliefert  werden.     Fraglich 
ist  allerdings  zunächst,  inwieweit  es  gelingt,  genügende  Rein- 
heit in  Bezug  auf  Staub  und  Feuchtigkeit  zu  erzielen,  welche 
beide  Dinge  ja   voraussichtlich   sehr  leicht   Veranlassung   zu 
Electricitätsbildung  geben  konnten.     Der  Sauerstoff  selbst  ist 
nach   den   Analysen   des   Hm.   Hempel  recht  rein.     Leider 
sammelt  sich  in  den  Bomben  ein  bräunlicher  Staub  an,  der 
natürlich  von  den  ausströmenden  Gasen  leicht  mitgerissen  wird. 
Um  die  Reinigung  vorzunehmen,  muss  man  den  Aufsatz  aus 
Messing  Ä  B  Fig.  4  auslöthen  und  nach  geschehenem  Auswischen 
und  eventuellen  Waschen  und  Trockenglühen  der  Bombe  wieder  an- 
löthen  was  nicht  wenig  mühsame  Operationen  verlangt,  da  ja 
alles  sehr  dicht  und  fest  sein  muss.    Es  empfahl  sich  daher,  die 
Gelegenheit  zu  benutzen,  wenn  ganz  neue,  bisher  noch  nicht 
gef&llte  Bomben,  die  jedenfalls  zu  reinigen  und  zu  trocknen 
sind,    in  Gebrauch   gestellt   wurden.     Auch  trug  Hr.  Elkan 
Sorge,  die  der  Luft  ausgesetzten  Theile  durch  Zubinden  mög- 
lichst vor  Staub  und  Feuchtigkeit  zu  schützen.     Femer  wurde 
vor    jedem    Versuche    mit    einer    frischgeflillten    Bombe    die 
konische  Vertiefung  des  Aufsatzes  AB  bis   zur  Stahlspindel 
sorgfältig  ausgewischt  und  dann  etwas  Gas  mit  Heftigkait  in 
die  freie   Atmosphäre   ausströmen   gelassen.     Dies   fegte   die 
Ausströmungskanäle  von  eventuell  darin  befindlichen  Partikel- 
clien  frei.     Man    sah   fast  immer,  gegen  das  Licht  blickend, 
eine  Staubwolke  aus  der  Bombe  hervorschiessen,  die  aber  bei 
der  zweiten  und  dritten  Wiederholung   fast   regelmässig  ver- 
Behwand.     Alsdann  wurde  der  ebenfalls  ausgewischte,  inner- 
lich blanke  Nippel   aufgeschraubt  und   die   Bombe   mit   den 
Apparaten  verbunden,  an  denen  die  Gasreibung  eintreten  sollte. 
AJs  solche  dienten  zunächst  kleine  Becherchen,  ca.  35  mm  lang, 
^6  Mündung  ca.  30  mm  weit,  welche  einfach  durch  Einpressen 
^on  dünnem  Messingblech   in    eine  runde  hölzerne  Hohlform 
erhalten  wurden.     Um  die  Reibung  zu  vermehren  wurde  auch 
^ohl  ein  Stück  Messingdrahtnetz  zugleich  mitgepresst,  sodass 
69  das  Linere  des  Becherchens  auskleidete.     Einen  an  dieses 
^^gelötheten  Messingdraht  kittete    man  auf  ein  cylindrisches 


A.    it eseiidonch. 

GlasgefUss  (w,  Fig.  8),  au  dessen  Eand  zur  weiteren  Fixi- 
rnng  man  Huch  noch  das  Becberchen  selbst  mit  Wachs  an- 
klebte. In  das  Innere  des  Becherchen  wurde  dann  die  Aus- 
ström ungsröhre  des  Nippels  eingeführt,  sodass  die  Gase  beim 
Äuflfliessen  die  Luft  aus  dem  Innern  verdrängen  und  sich  am 
Boden,  wie  an  den  Seitenwänden  reiben  mussten  (vgl.  Fig.  9). 
Der  Ueesingdrabt  führt«  zu  einer  gleich  zu  beschreibendeu 
Wippe  und  mittels  dieser  zum  Electrometer.  Das  durch  Aw 
G-laacylinder  isoürte  Becherchen  befand  sich  bei  den  Versuchen 
entweder  in  dem  gleich  zu  erwälinenden  Scfautzkasten.  oder  in 
einem  besonderen  Blechkasten,  aus  dem  dann  der  Draht  a 
(Fig.  10)  dui-ch  ein  in  die  Oeffnung  ß  eingekittetes  Glasröhr- 
chen isolirt  heraustrat.  Statt  des  Becherchens  verwandte  man 
später  einen  dem  von  Farad  ay  henntzten  nachgebildeten 
Kegelapparat  (Fig.  11).  Ein  zweimal  umgebogener  Glasaatah 
ABC  ist  in  einem  HolzkliHzchen  bei  V  eingekitt^.  das  seiner- 
seits wieder  am  Boden  des  würfelförmigen  {etwa  23  cm  Seiten- 
lange) Blechkasten  EFGR  angekittet  ist.  Bei  B  ist  mittels 
einer  Mesainghülse  «  das  Messingrohr  a  aufgekittet,  das  einer- 
seits sich  zu  einer  Hülse  ftcrfe  erweitert,  andererseits  in  eineo 
Messingtrichter  1)  E  übergeht.  Die  Hülse  steckt  bis  zu  de 
in  der  Durchbohrung  eines  grossen  (4  cm  Durcbni.)  Gummi- 
pfropfens  hijk,  der  wiederum  in  einen  ringförmigen  Änsati 
an  dem  Blechkasten  eingeschoben  ist.  Bei  ö  ist  ein  Draht  5>i 
angelötbet,  der  zur  Ableitung  des  Trichters  der  Röhre  a  und 
der  Hülse  dient.  In  letztere  hinein  gebt  der  Gummipfropf  p^. 
der  über  die  Au*tliissröhre  des  Nippels  fy  geschoben  ist  (bei  if 
liegt  die  Mündung).  Das  Ende  A  des  Glasstabes  trägt  mittels 
einer  aufgekitteten  Hülse  ß  ein  cylindrisches  Messingstück  * 
in  dessen  Durchbohrung  ein  Gewinde  eingeschnitten  ist,  das 
als  Mutter  für  eine  tbeilweisse  ebenfalls  mit  Gewinde  ver- 
sehene Spindel  rt  dient.  Diese  trägt  vorn  einen  Hoblkegel 
aus  Messing  K  K  von  etwa  33  mm  Seitenlänge  und  nahe  gleichen 
Durchmesser,  welcher  dem  Trichter  gegenübersteht,  und  sieb 
durch  Drehen  der  Spindel  in  die  Oeffnung  des  Trichters  hinein- 
schrauben Hisst,  bis  er  in  diesem  festsitzt, ')  /  ist  eine  kleine 
Scheibe,  die  das  Drehen  der  Spindel  erleichtert.     Ein  starker 

1)  Die  ViTsoliiebung  belrfigl  im  Ganzen  etwa  24  mm. 
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knpfemer  Draht  « v  ist  an  /  central  angelöthet  und  tritt  durch 
das  Glasröhrcheii  ^)  ra  isolirt  aus  dem  Kasten  heraus.  Ein 
biegsamer  dünner  Messingdraht  K,,  bei  v  angelöthet,  führt  dann 
über  die  schon  früher  erwähnte  Wippe  zum  Electrometer. 
Der  Blechkasten  ist  durch  einen  Deckel,  den  man  noch  mit 
Wachskitt  und  Guttaperchapapier  dichtete,  fest  verschlossen. 
R  ist  eine  mit  Ringansatz  versehene  Oeflfnung  (4  cm  weit)  im 
Deckel  zum  Auslassen  der  Gase  und  eventuellen  Hineinsehen 
dienend,  gewöhnlich  mit  einem  Gummipfropfen  verschlossen 
oder  auch  wohl  mit  einem  durchbohrten  solchen  mit  einge- 
steckter Chlorcalciumröhre  (Fig.  12).*) 

Der  Draht  ^,  resp.  der  Draht  des  Becherchens  führte, 
wenn  nöthig,  von  Siegellackstützen  getragen,  durch  eine 
seitliche  Oeffhung  in  einen,  aus  mit  Stanniol  beklebten 
Pappwänden,  gebildeten  Kasten  hinein,  als  dessen  Decke  ein 
eisernes  verzinktes  Drahtnetz  diente,  während  er  vom  durch 
zwei  Vorhänge  aus  Stanniol  verschlossen  werden  konnte.  Inner- 
halb des  Kastens  lag  die  Mündung  einer  langen  Zinkröhre 
{AB  Flg.  13),  durch  die  ein  Kupferdraht  zum  Electrometer 
führte.  Hierzu  war  quer  über  die  im  Kasten  befindliche  Mün- 
dung derselben  eine  Siegellackstange  gekittet;  eine  Durch- 
bohrung dieser  durchsetzte  der  Draht,  durch  eine  auf  ihm 
befestigte  Klemmschraube  am  Zurückweichen  in  die  Röhre 
hinein  verhindert.  Am  anderen  Ende  stand  in  Paraffin  ein- 
gelassen eine  kurze,  unten  zugeschmolzene  Quecksilber  ent- 
haltende Glasröhre  a,  um  sie  herum  war  der  Kupferdraht  bis 
zur  Spannung  gewunden  und  verdrillt,  sein  Ende  dann  in  das 
Quecksilber  eingetaucht.  Von  a  ging  ein  Draht  zu  einem  y 
kleinen  Quecksilbergefässchen  ^,  von  diesem  dann  ein  Draht  A 
zur  Klemme  x  oben  am  Electrometer  E.  Dieses  nach  den 
Angaben  von  Hm.  v.  Helmholtz  vom  Mechaniker  Voss  ge- 
baut, war  derselben  Art,  wie  das  von  Hm.  Blake  gebrauchte 


1)  Für  gewöhnlich  wird  das  Glasröhrchen  aussen  bei  a  zugekittet, 
sehon  um  das  Eindringen  von  Feuchtigkeit  zu  verhindern.  Will  man 
den  Kegel  verstellen,  was  durch  Drehen  von  u  v  von  aussen  ohne  Oefihen 
des  Blechkastens  geschehen  kann,  so  erweicht  man  mit  einer  Flamme  den 
Siegellack. 

2)  «  ist  etwas  Watte,  die  das  Hineinfallen  von  staubförmigen 
Theilchen  in  den  Kasten  verhindert. 
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Instrument,  auf  dessen  BeschreibuDg  ich  hiermit  verweise.') 
Dasselbe  erwies  sich  als  für  die  Torliegenden  Untersuchungen 
recht  brauchbar*)  und  genügend  constant,  auch  Hess  sich  ihm 
eine  grosse  Empfindlichkeit  geben.  Einiges  Nähere  darüber 
ist  bei  den  betreffenden  Versuchen  angegeben,  Durch  Tem- 
per aturänd  er  un  gen  finden  anscheinend  leicht  Nullpunktsver- 
schiebungen von  erheblicher  Grösse  statt;  lässt  man  das 
Instrument  längere  Zeit  unbenutzt  stehen,  so  erscheint  häutig 
die  Scala  aus  dem  Gesichtsfelde  verschwunden,  indessen  ge- 
lingt es  leicht  mittels  des  Torsions kopfes  eine  gewQnscbte 
genügend  constante  Einstellung  zu  erzielen  filr  die  Dauer  der 
Versuche.  Das  Electrometer,  wie  alle  Zuleitungsdrähte,  konnUn 
mit  metallischen  abgeleiteten  Schutzhüllen  umgeben  werden. 
Die  Klemmschraube,  die  mit  dem  einen  Pole  der  Zamhoni- 
sehen  Säulen  in  Verbindung  steht,  fasste  einen  au  die  Wasser- 
leitung gelötheten  Kupferdraht  w.  Der  in  dem  Quadranten 
spielende  Aluminiumflügel,  welcher  also  durch  die  Electj-ometer- 
klemmschraube  und  die  Drähte  X  y  und  x  i  mit  dem  schon 
früher  genannten  Schutzkasteu  MNOP  communicirte,* konnte 
mittels  einer  Wippe^  bald  zur  Erde  abgeleitet,  bald  mit  dem 
isoUrten  Kegel  dea  Faraday 'sehen  Apparates,  resp.  deu 
Becherchen  verbunden  werden. 

Die  Wippe  /,  Fig.  14,  taucht  in  je  vier  von  sechs  in  einen 
Parafßnklotz  eingeschnittenen,  theilweise  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Löchern  ußyötif,  von  denen  je  «  und  g,  ä  und  )■ 
durch  einen  Draht  verbunden  sind.  In  «  taucht  der  durch 
die  Zinkröhre  -■/  B  vom  Electrometer  kommende  Leitungsdraht 
X ;;  in  ß  der  vom  Kegelapparat,  resp.  ßecherchen  herrührende  f; 
;'  ist  zur  Erde  abgeleitet  durch  einen  Draht  t/i,  der  an  den 
Draht  n  v,  welcher  von  der  Schutzröhre  A  B  zur  Wasserleitung 
(beiderseits  verlöthet)  führt,  angelöthet  ist.     An  fiv  sitzt  eine 


U  Bliike    \\iLd    Ann    19.  p    519    1833 

2i  ZiiCnLiM'  «unle  eine  Diimpfung  lerntiidet  mdem  maa  an  Aea 
S|iicg<  1  etn  GlHsstftbLhrn  mit  Platinplatichcii  ankittete  und  dieses  u> 
bch« ( fJiuiurt!  iintaudien  1lc«s  Meiit  narca  aber  die  Scliwingungeti  des 
AI  utniui  um  Hügeln  ULim  niiio  den  Spiegel  mit  zv.e\  ajmmetrisih  an 
gcbraclittn  frenirbtcii  bcihncrlp  niii  noth  wenig  störend  au(h  ohne 
Dämpfung 

t|  Wipp.    I    «le  sie  in  Ziiknnll  liei«in  -oll 
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Klemmschraubey  welche  die  übrigen  Ableitungsdrähte  aufnimmt, 
nämlich  vom  Blechkasten,  in  dem  der  Eegelapparat  steht,  vom 
Drahtnetzdach  des  Schutzkastens,  dessen  innere  Stanniol- 
verkleidung mit  der  Zinkröhre  in  Verbindung  ist,  dann  8  von  der 
Hülse  und  dem  Trichter  des  Kegelapparates  und  endlich  einen 
von  der  gleich  zu  erwähnenden  Wippe  //  herrührenden  Kupfer- 
draht. Die  Wippe  I  selbst  besteht  aus  einer  starken  Glas- 
röhre, in  deren  jedes  Ende  die  miteinander  verlöiheten  Enden 
von  zwei  dicken  bügeiförmigen  Kupferdrähten  a^b^^  resp.  a^b^ 
und  eines  geraden  nach  abwärts  gehenden  c^  resp.  c^  ein- 
gekittet sind.  Hat  die  Wippe  die  Lage  wie  in  der  Figur,  so 
ist  der  Kegelapparat  durch  ^ßc^a^a Ki  etc.  mit  dem  Electro- 
meter  verbunden  und  isolirt.  Legt  man  um,  sodass  b^  und  b^ 
in  y  und  8  tauchen,  so  ist  der  Kegel  über  ^ßa^b^y  und  der 
Aluminiumflügel  des  Electrometers  über  aBc^b^8y  zur  Erde 
abgeleitet.  Taucht  in  tp  der  Poldraht  eines  Elementes,  so  ist 
bei  der  ersten  Lage  der  Wippe  Kegel  wie  Electrometer  aul 
das  Potential  des  betreflfenden  Poles  geladen,  indem  ja  qp  mit 
tu  und  ß  und  dadurch  mit  den  Drähten  f  und  Ki  verbunden 
ist.  Legt  man  um,  so  ist  alles  abgeleitet  bis  auf  ^,  das  dann 
vollkommen  isolirt  ohne  weitere  Verbindung  bleibt.  Man  kann 
so  die  Empfindlichkeit  des  Electrometers  prüfen,  aber  auch 
die  Güte  der  Isolation,  indem  man  bei  der  ersten  Stellung 
der  Wippe  den  Poldraht  ^)  des  Elementes  aus  (p  herausnimmt 
und  zusieht,  ob  die  Einstellung  des  Electrometers  dabei  ge- 
nügend constant  bleibt.  Berührt  man,  wenn  dies  der  Fall, 
alsdann  den  Kegel  im  Kasten  durch  die  Oeffhung  R  hindurch 
ableitend  mit  einem  Draht,  so  muss  die  Scala  bei  einem  guten 
Zustande  aller  Verbindungen  sofort  auf  die  Nullstellung  zurück- 
gehen. Sind  Glasstützen  und  Gefässe  im  Innern  des  Kastens 
mit  einer  Ladung  versehen,  was  sehr  leicht  absichtslos  ein- 
treten kann,  so  wird  beim  Umlegen  der  Wippe  aus  der  Ab- 
leitungs-  in  die  Isolirstellung  ein  Ausschlag  erfolgen,  den  man 
natürlich  zu  beachten  hat.  Bei  längerem  ruhigen  Stehen  (ohne 
Anfassen  u.  dgl.)  der  im  abgeleiteten  Kasten  befindlichen 
Gegenstände  verlieren  sich  deren  Ladungen  mit  der  Zeit,  aber 
man  muss  sich  natürlich  stets  überzeugen,  ob  kein  von  ihnen 

1)  Dazu  ist  dieser  mit  Guttapercha  überzogen,  sodass  man  ihn  isolirt 
anfassen  kann. 
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herrilhreudar  Ausschlag  vurliamlen  ist.  Als  Element  dientf 
ein  sogenanntes  hohes  Daniell,  dessen  Poldräbte  in  die  Klemme« 
ip  uud  X  befestigt,  mit  den  beiden  Quecksilbernüpfchen  n  un<l  f 
eines  Queckailbercommutators  [Fig.  15)  verbanden  waren.  In 
lue  Klemme  J  wurde  der  zur  Wippe  /  in  die  Klemme  |  der 
zur  Erde  geleitete  Draht  eingebracht.  Dann  ist  je  nach  der 
Lage  der  Wippe  //')  das  Näpfchen  tp  der  Wippe  /  mit  dem 
positiven  oder  negativen  Pol  verbunden  (man  kann  also  die 
Empfindlichkeit  durch  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  bin 
prüfen),  während  der  andere  negative,  resp.  positive  Pol  des 
Elementes   das   Potential  der  Erde  hat.     Das   Ablesefemrohr 

^st  Scala  stand  auf  einem  dreibeinigen  verstellbaren  Tiacio 
neben  dem  Pappkasten  beinahe  drei  Meter  von  dem  Eleotfo- 
meter  entfernt.  An  der  Glasröhre  der  Wippe  /  war  ein  langer 
Glasstub  angebracht,  der  durch  einen  Schlitz  iu  dem  als  Decke 
dienenden  Drahtnetz  aus  dem  Pappkasten  hervorragte  und  d»s 
Umlegen  von  aussen  zu  besorgen  gestattete. 

Zunächst   wurde   nun   versucht,   ob   ein   schwacher  Strom 

3  einer  der  von  Hni,  Elkan  gelieferten,  mit  comprimirter 
Luft  geftlUteii  Bomben  nicht  schon  Spuren  von  Ladung  hervor- 
rufe; dazu  stellte  man  zunächst  das  Bechercheu  mit  Glaaluss 
in  den  grossen,  wie  oben  erwähnt  abgeleüeten  Pappkasteii. 
brachte  die  ebenfalls  mit  der  Erde  verbundene  Bombe*)  aaf 
einem  verstellbaren  Tische  so  an.  dass  der  Nippel  durch  eine 
(leffniing  in  dem  Pappkasten  in  das  Innere  des  aufgestellten 
Bechers  hineinragte.  Waren  die  Stanniol  vorhänge  herunter- 
geklappt, so  befand  sich  das  zu  ladende  isolirte  System  gegen 
äussere  Einwirkungen  vollständig  geschützt.  Das  Electrometer 
besass  zur  Zeit  dieser  Versuche  eine  Empfindlichkeit  von  etwas 
über  4üU  Scalentheilen  für  eine«  Daniell.*)  Oefl'nete  man  nun. 
nachdem  der  Wippe  die  richtige  Stellung  gegeben ,  durch 
Drehen  mit  dem  Schlüssel  langsam  und  vorsichtig  den  Aus- 
strömung^kanal,  sodass  ein  gleicbmässiger  Luftstrom  sich  in 
das  Becherclien  ergoss,  so  trat  keine  Spur  einer  entschiedenen 

1;  Mämlkh  der  Wippe  des  CjucckEilbercommuixIüra. 
2)  £iii  um  die  blankcu  Mcaaiugtbeile  der  Bombe  gewickelter  Dralit 
führte  zu  der  obcnerwShiitcn  Klenimseli raube  mi  ,»  e. 

31  Scnlcntlieilc  wollen  wir  in  Zukunft  mit  h  bezeichnen,  60-"  be- 

deulet  iilw  60  S(!:ileLitlieile. 


Electricität  durch  Beibung  von  GcLsen.  541 

Bewegung  der  Scala  ein,  selbst  wenn  das  Strömen  ca.  eine 
Minute  lang  anhielt.     Es  zeigte  sich  absolute  Ruhe  oder  nur 
kleine  doppelsinnige  Schwankungen  von  ca.  einem  Scalentheil. 
wie   sie   aber   auch  ohne  alle  Luftbewegung  eintreten.     Erst 
wenn  man  mit  Heftigkeit  und  unter  Brausen  die  Luft  heraus- 
strömen liess,  eschien  ein  merklicher  Ausschlag,  der  bei  sehr 
heftigem  Strömen,  indem  man  innen  mehr  mit  dem  Schlüssel 
öffiiete,  bis  zum  Verschwinden  der  Scala  führen  konnte.    Lässt 
man  sehr  heftig  in  die  freie  Atmosphäre  ausströmen,  so  be- 
obachtet man   wohl  Bildungen  von  Nebeln,   wie  mir  bereits 
Eir.  Elkan  mittheilte,  welche  ja  schon  durch  die  infolge  der 
bedeutenden    beinahe   adiabatischen  Ausdehnung   eintretenden 
Abkühlung  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  niedergeschlagen 
iverden  können,  auch  wenn  der  Gasstrom  selbst  keine  Feuch- 
tigkeit enthält.    Weder  in  noch  an  dem  Becherchen  fand  sich 
indessen  auch  nur  eine  Spur  von  Wasser,  ebensowenig  war 
!^ebelbildung  bei  den  Versuchen  selbst  zu  beobachten.   Immehin 
«rurde  zur  grösseren  Sicherheit  das  Becherchen  in  einen  Blech- 
casten,  wie  früher  erwähnt,  eingeführt,  dessen  Inneres  sich  aus- 
■rocknen  liess^)  und  den  man  mit  Luft  aus  der  Bombe  füllen 
connte,  sodass  also  das  geriebene  Metall  mit  demselben  Gase 
imgeben  war,  das  auch  zur  Electricitätserregung  dienen  sollte. 
3er  Nippel  wurde  mittels  Gummipfropfens  möglichst  dicht  in 
dne  seitliche  OefFnung  des  abgeleiteten  Kastens  eingesetzt,  bei 
leftigem  Strömen  musste  natürlich  der  Pfropfen  oben  aus  dem 
Deckel   entfernt   werden.     Der  Verbindungsdraht   zum  Papp- 
casten   war   noch    besonders    durch   Metallschirme  geschützt. 
>ie  Resultate  bleiben  indessen  hier  wie  bei  den  früheren  Ver- 
uchen  dieselben.     Zeigte  sich  eine  Ladung,  so  war  diese  in 
»eiden  Fällen  indessen  mit  einer  gewissen  Zweideutigkeit  in 
Jetreff  des  Vorzeichens  behaftet,  die  also  bei  der  Einführung 
les   Becherchens   in   den   Blechkasten   nicht  gehoben   wurde. 
}ei  den  Arbeiten  im  Pappkasten  zeigte  sich  bei  zunehmendem 
strömen  zunächst  negative  Electricität,  dann  bei  verstärktem 
Lusströmen  erhebliche  positive  Ausschläge  bis  zum  Verschwinden 
ler  Scala.    Die  Grösse  der  negativen  Ladungen  war  sehr  ver- 
chieden,  oft  zeigte  sich  nur  eine  kleine  negative  Bewegung, 

1)  Die  Oefihung  im  Deckel,  welche  die  Fig.  10  zeigt,  wurde  dann 
lit  einem  Gummipfropfen  verschlossen. 
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bevor  dio  eutgegengesetzte  eintrat. ')  Als  dunu  das  Bechercben 
ia  den  eigenen  Blechkasten  gebracht  wur,  zeigten  sieb  bei 
wiederholten  Versuchen  nur  negative  Ladungen,  bis  über  ein 
Daniell  hiuaua,  und  Iceine  positiven,  letztere  waren  nur  bd 
den  allerersten  Versuchen  zu  bemerken,  sodass  maa  auf  den 
Gedanken  kam,  noch  nicht  vollständig  erreichtes  AnstrockDen 
sei  die  Ursache  davon,  Aber  spätere  Versuche,  wo  Entferunug 
der  Feuchtigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  Hess,  ergaben  wieder 
das  frühere  Resultat,  kleine  negative  Ausschläge  mit  darauf 
folgenden  grossen  positiven.  Nur  einmal  noch  fand  si«fa  eine 
erhebliche  negative  Ladung,  es  machte  auch  keinen  erheblichen 
Unterschied,  ob  in  dem  Becherchen  Messinggaze  sich  befand 
oder  nicht.  Bei  dieser  Zweideutigkeit  der  Versuche  liesa 
ich  den  Kegelapparat  constniiren ,  und  erhielt  damit  dann 
auch  befriedigendere  Resultate.  Kegel  und  Trichter  wurden 
übrigens  in  der  Folge  ftfter  vom  Medianiker  naclipolirt  (mit 
Schmirgel  und  sogenanntem  Wiener  Kalk  und  Alkohol),  um  stets 
mit  einer  blanken  und  reinen  MetallUäche  arbeiten  zu  könnec- 
Vermehrung  der  Reibung  durch  das  Drahtnetz  hatte  sich  ja 
als  nicht  wesentlich  erwiesen,  ffurde  nun  der  Kepel  weit  aus 
dem  Trichter  heraKsgeschraubt,  so  zeigte  sich  regelmässig  negatin 
Ladung,  dagegen  poititive,  wenn  der  Kegel  ganz  in  den  TricIiUr 
hineingeateUt  war,  sodass  der  Luftstrom  durch  den  engen 
Zwischenraum  sich  durchzwängen  musste;  dieser  konnte  dabei 
so  eng  gewählt  werden,  dass  eben  kein  Contact  eintrat,  was 
mit  einem  kleinen  G-alvaiioskop  und  Element  zu  constatiren 
war,  mit  dessen  Polen  Kegel  und  Trichter  verbunden  wurden, 
üebrigens  war  die  äusserste  Enge  ftar  nicht  einmal  tiöthig, 
um  positive  Ausschläge  zu  erhalten.  Es  sei  hier  eine  Ver- 
suchsreihe als  Beispiel  mitgetbeilt.  zugleich  auch  bemerkt. 
dass,  wenn  man  starke  Bewegungen  des  Eiectrometen 
erzielen  wollte,  leicht  eine  grosse  lOÜU  Liter  enthaltende 
Bombe  in  sechs  Versuchen  geleert  wurde.  Man  verbrauchte 
also  ganz  erhebliche Gasmengen,  und  versteht,  warum  Faraday 
bei  seinen  Versuchen  Ladungen  nicht  nachzuweisen  vermochte. 
Das    Electrometer    besass    übrigens    nicht   mehr    die    frühere 


1|  Vielleklit   hangt  ilaa  von   der  Schnelligkeit,   mit   ik'r  die   Buinbe 
aufgedreht  winl,  üb. 
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Ehnpfindlichkeit.  Ein  neuer  Aufhängefaden  hatte  eingezogen 
werden  müssen ,  die  Ausschläge  eines  Daniell  sollen  von  jetzt 
ab  gelegentlich  bei  den  einzelnen  Versuchen  angegeben  werden. 
Am  28.  Mai  1891  zeigten  sich  bei  weit  abstehendem  Kegel 
dreimal  hintereinander  starke  negative  Bewegungen,  zuerst  von 
360  Scalentheilen^  während  ein  Daniell  155  gab,  dann  bei 
weiterem  Oeffiien  verschwand  bei  zwei  folgenden  Versuchen 
die  Scala  aus  dem  Gesichtsfelde  (Nullpunkt  liegt  bei  450,  bei 
negativer  Bewegung  nehmen  die  Zahlen  ab).  Jetzt  wurde  der 
Kegel  möglichst  weit  in  den  Trichter  hineingeschraubt,  alsdann 
stellte  sich  zunächst  noch  ein  ziemlicher  negativer  Ausschlag 
ein  (150  jti),  dann  aber  kehrt  die  Bewegung  um  und  geht  bis 
weit  über  die  Scala  hinaus  im  positiven  Sinne.  Das  zweite 
mal  tritt  nur  ein  kleiner  negativer  Ausschlag  ein,  2 — 3  fx 
darauf  ein  positiver  von  530  ju.  Hieimit  ist  die  Bombe  ent- 
leert und  eine  Versuchsreihe  zu  Ende.  Dass  mit  nahem  Kegel 
gearbeitet  wurde,  als  die  Bombe  bereits  weiter  geleert  war, 
bedingt  nicht  etwa  das  Auftreten  der  positiven  Ladung,  eine 
solche  trat  auch  ein,  wenn  man  mit  ganz  vollen  Gefässen 
experimentirte. 

Es  liegt  nahe,  diese  Erscheinung  im  Anschluss  an  Fa- 
raday's  Ausführungen  so  zu  erklären,  dass  der  weit  abgestellte 
Kegel  einfach  als  Receptor  wirkt,  indem  er  die  negative  Ladung 
der  Luft  aufiiimmt,  welche  diese  durch  Reibung  im  Aus- 
strdmungskanale  der  Bombe  erhalten,  während  bei  weiter 
hineingeschraubtem  Kegel  eine  energische  Friction  an  diesem 
selbst  eintritt,  wodurch  er  positiv  electrisch  wird.  Es  schien  von 
Interesse,  diese  Annahme  etwas  näher  zu  prüfen.  Dazu  wurde 
ein  2  m  langer  Cylinder  von  40  cm  Durchmesser  aus  Zink- 
blech angefertigt  (Fig.  16),  dessen  Enden  durch  zwei  Deckel 
verschliessbar  und  mit  Chatterton  Compound  möglichst  zu 
dichten  waren.  Der  eine  Deckel  A  gestattete  mittels  eines 
durchbohrten  Gummipfropfens  den  Nippel  einer  Compressions- 
bombe  luftdicht  bei  a  einzuführen.  Auf  der  anderen  Seite 
ging  durch  den  Deckel  B^  und  zwar  um  mehr  Halt  zu 
gewähren,  mittels  zweier  durchbohrter  Gummipfropfen,  jedoch 
durch  eine  Glasröhre  von  diesen  isolirt,  ein  Kupferstab  eg, 
dessen  eines  Ende  einen  ca.  ^/^  der  Weite  des  Cylinders  aus- 
füllenden Blechtrichter  C  trug.     Der  Stab  eg  war  ausserhalb 
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des  Cylinders  zunäcliat  von  einer  Giasrühre  ff  und  dann  Ton 
einer  abgeleiteten  Kupfen-öhre  Im  als  Sclmtahlille  umgeben. 
Ein  dureJi  passende  MetaUscliirme  geschützter  angelöttieler 
Draht  s  fahrte  zu  dem  Näpfchen  ß  der  Wippe  /  und  also 
auch  zum  Electrometer.  resp.  zur  Erde  je  nach  der  Lage  der 
Wippe,  bcd  sind  kleine  Anaatzröhren,  zwei  derselben  (t/und 
eine  der  anderen  Seite}  dienten  dazu,  den  Cyliuder  unter  An- 
wendung eines  Blasebalges  mit  durch  Watte  filtrirter  getrock- 
neter Luft  zu  Tüllen.  Die  Dimensionen  des  übrigens  abgeleit«teit 
grossen  Cjlinders  waren  so  gewählt,  dass  einmal  selbst  bei 
heftigstem  Ausströmen  aus  der  Bombe  am  geöffneten  anderen 
Ende  nur  melir  ein  schwacher  Luftzug  zu  verspüren  war,  und 
andererseits,  dass  nur  ein  kleiner  Theil  des  Luftstromes  mil 
den  Wänden  zusammentraf.  Die  geringe  Bewegung  der  Luft 
war  nach  dem  Früheren  nicht  im  Stande,  den  Trichter  C  zn 
electrisiren,  trat  aber  die  Luft  negativ  geladen  aus  der  BomW 
heraus,  so  wurde  sie  vom  Trichter  zum  gröasten  Theile  auf- 
gefangen und  musste  an  ihn  ihre  ElectricitSt  abgeben.  In 
der  That  wurden  so  die  Ausschläge  am  Electrometer  bis  zu 
1  '/j  Daniell  erhalten ,  also  recht  bedeutende ,  wenn  die  Luft 
mit  Heftigkeit  aus  der  Bombe  herausstürzte,  was  sich  bei  wieder- 
holten Beobachtungen  bestätigte.  Es  ist  also  mit  Bestimmtheit 
anzunehmen,  dass  die  Reibung  im  AusSusskanal  die  Lnfl 
negativ  ladet,  die  Bombe  musste  alsdann  positiv  werden.  Auch 
dies  wurde  geprüft.  Mau  stellte  eine  Bombe  auf  eine  Glas- 
platte zugleich  mit  einem  zum  Halten  dienenden  Gestell  uud 
umgab  sie  mit  einem  abgeleiteten  Metallcylinder  und  auch 
sonst  möglichst  mit  schützenden  Metallschirmen,  ein  Kupfer- 
draht verband  sie  mit  der  Wippe  /  wie  sonst  den  Kegd. 
Während  nun  ein  zur  Wasserleitung  führender  Draht  mit  der 
Hand  an  die  Ilombe  gehalten  wurde,  fasste  die  andere  Hand 
den  Schlüssel  und  öHnete  den  Ausstromungskaiial,  Hierauf 
Hess  man  den  Schlüssel  los  und  entfernte  dann  erst  den  Ab- 
leitungsdraht.  Erfolgte  das  Ausströmen  mit  genügender  Hef- 
tigkeit, HO  zeigten  sich  in  der  That  positive  Ladungen  von 
entsprechender  Grösse,  solange  nicht  Wasser  in  dem  Nippel 
sich  niederschlug,  was  man  an  einem  gurgelnden  Geräusch 
bemerken  konnte.  Dann  traten  negative  Ausschläge  ein.  Der 
Nippel  kühlt  sicli  nämlich  bei  starker  Luftbewegung  erheblich 
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ab,  was  leicht  starke  Niederschläge  aus  der  umgebenden 
Atmosphäre  zur  Folge  hat.  Die  Electricität  verdankt  also 
jedenfalls  nicht,  woran  man  allenfalls  denken  könnte,  ihre 
Entstehung  Erschütterungen^)  des  geriebenen  Körpers  (des 
Becherchens  oder  des  Eegelapparates),  wobei  ja  Reibelectricität 
sich  bilden  könnte.  Die  aus  der  Bombe  tretende  Luit  ist 
selbst  schon  geladen,  auch  die  Friction  von  Theilen  der  Bombe 
gegeneinander  und  die  üebertragung  der  Electricität  durch 
Staub  kann  nicht  schuld  sein,  sonst  hinge  das  Vorzeichen  der 
Ladung  nicht  von  der  Stellung  des  Kegels  ab.  Es  muss  also 
die  Beibung  des  ausfliessenden  Gases  oder  darin  schwebender 
Partikelchen  wirksam  sein;  aber  es  wäre  möglich,  dass  Rei- 
bungen an  den  Glasstützen  des  Kegelapparates  (man  denke  an 
die  p.  530  erwähnten  älteren  Versuche)  dabei  stark  mitwirk- 
ten, etwa  das  Resultat  bei  weit  abstehendem  Kegel  bedingten. 
Indessen  Anbringen  eines  mit  dem  abgeleiteten  Kasten  durch 
angelötheten  Draht  verbundenen  Schutzbleches  änderte  nichts 
an  dem  Sachverhalt.  In  Fig.  17  zeigt  Imn  das  zweimal  um- 
gebogene den  Luftstrom  von  den  Glasstützen  abhaltende 
Blech.  Ebensowenig  ist  an  die  Reibung  an  dem  Gummi- 
pfropfen, der  natürlich  stets  ganz  hinter  der  Mündung  des 
Nippels  liegen  musste,  zu  denken. 

Diese  Versuche  zeigen  selbstverständlich  nur,  dass  Luft, 
die  noch  Staub  und  etwas  Feuchtigkeit  enthält,  unter  heftiger 
Beibung  an  Metall  sich  recht  merklich  zu  laden  vermag.  Auch 
bei  dem  Kegelapparat  war  keinerlei  Nebelbildung  oder  Nieder- 
schlag zu  beobachten.  ^)  Es  ist  also  wesentlich  wohl  der  Staub, 
wenn  nicht  die  Luft  selbst,  welcher  den  Erfolg  bewirkt;  den 
stark  abgekühlten  Nippel  darf  man  freilich  nicht  direct  mit 
der  Atmosphäre  in  Berührung  bringen,  man  muss  ihn  vielmehr 
bis  zu  seiner  Erwärmung  in  Verbindung  mit  dem  getrockneten 
Kasten  lassen.   Trotzdem  beobachtete  ich  einmal  einen  Wasser- 


1)  Spätere  Versuche  zeigen,  dass  heftiges  Ausströmen  sozusagen 
keine  Electricität  liefert  bei  staubfreier  trockener  Luft,  das  könnte  aber 
keinen  Unterschied  machen,  wenn  Erschütterung  des  geriebenen  Körpers 
wirksam  wäre. 

2)  Durch  die  Oefinung  R  konnte  man  bei  verschlossenem  Kasten 
mittels  eines  Augenspiegels  beobachten,  ob  beim  Ausströmen  irgend  eine 
Trübung  oder  dergleichen  an  dem  Kegel  sich  zeigte. 

Ann.  d.  Phys.  a.  Cbem.    N.  F.    XLVII.  35 
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tropfen  in  dem  koniBchen  Räume  bei  M  (Fig.  5),  dort,  wo  der 
Conus  des  Nippels  aufsitzt,  der  eventuell  der  udiabHÜscben 
Abkühlung  seine  Entstehung  verdankt.  Oft  aber  Wieb  alles 
ganz  trocken  trotz  lebhafter  Electricitätaerregung.  Meist  fand 
sich  an  besagter  Stelle  ein  gewöhnlich  recht  geringer  Staob- 
ansatz,  wohl  von  Theilchen  herrührend,  die  aus  der  Bombt 
mitgerissen  worden. 

Ich  habe  mich  mit  diesen  Versuchen  an  nicht  völlig 
gereinigter  Luft  eingehender  be&sst,  obwohl  sie  in  gewisser 
Hinsicht  nicht  entscheidend  sind,  weil  sie  uns  über  «las  Ver- 
halten gewöhnlicher  Luft  einigen  Aufschluss  geben,  was  viel- 
leicht nicht  ohne  alle  Bedeutung  ist.  Es  war  aber  natürlich 
in  hohem  Grade  wünschenswertli,  mit  weiter  gereinigter  Luft 
zu  experimentiren.  Um  zunächst  eine  bessere  Filtrirung  ni 
ermöglichen,  brachte  Hr.  Elkan  vor  dem  Einsangerohr  seioec 
Pompe  ein  ca,  50  cm  langes  und  10  cm  weites  Biechrohr  an. 
welches  mit  reiner  Watte  voUgeBtopft  wurde;  dorchlöcbeilf 
Böden  und  Drahtnetze  verhinderten  das  Herausfallen  und  Mit- 
gerissenwerden der  Watte.  Die  früher  erwähnten  Trodcen- 
apparate  schaltet«  man  aus,  da  von  diesen  leicht  pulverförmige^ 
Hatenal  mitgerissen  werden  konnte.  Die  Pumpe  stand  alio 
direct  mit  dem  Watterohr  und  dadurch  auch  mit  der  freien 
Atmosphäre  in  Verbindung,  dagegen  wurde  in  die  Bombe  in 
Stangenform  gegossenes  Aetzkali  eingebracht.  Hierzu  musst« 
der  umständliche  früher  erwähnte  Process  des  Auflöthens  vor- 
genommen warden,  der  aber  zugleich  eine  sorfältige  Reinigung 
des  Innern  der  Bombe  gestattete.  Zur  besseren  und  schnelleren 
Concentrirung  der  Feuchtigkeit  in  der  hinteren  Gegend,  wo 
das  Kali  sich  befand,  wurde  der  Boden  der  Bombe  bei  einigen 
Versuchen  auch  noch  mit  Eis  gekühlt.  Die  auf  solche  Weise 
hergestellten  Bomben  fielen,  wie  das  bei  industriellem  Betriebe 
nicht  anders  zu  verwundern  ist,  nicht  ganz  gleich  aus.  Eiue 
musste  von  vornherein  ganz  verworfen  werden,  da  beim  Probe- 
offnen  derselben  eine  bräunliche  Schmiere  immer  wieder  aus- 
floss.  Indessen  erfüllten  einige  der  Bomben  ihren  Zweck  sehi' 
gut,  indem  selbst  bei  heftigstem  Ausströmen .  soweit  es  die 
Apparate  vertragen  konnten,  nur  noch  Spuren  von  Ladungen 
auftraten,  wo  sonst  die  Scala  aus  dem  Gesichtsfelde  hinaus- 
flog.    Auf  Schwefelsäure   zum  Trocknen  wurde  verzichtet,  da 
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sie  einmal  von  solch  heftigem  Sturmwinde  umhergespritzt,  eine 
gründliche  Reinigung  des  arg  zugerichteten  Kegelapparates 
nothwendig  machte.  Statt  dessen  brachte  man  in  die  be- 
treffenden Glasgefässe  Aetzkali  in  Stangenform  und  fällte  die 
Blechkasten  vor  den  Versuchen  mit  filtrirter  trockener  Luft. 
Am  31.  Juli  1891  z.  B.  wurde  mit  einer  grossen  Bombe  ge- 
arbeitet, nachdem  die  Güte  aller  Verbindungen  und  der  Iso- 
lation genau  geprüft  (1  Daniel  gab  170/u  Ausschlag).  Jetzt 
vermochte  stärkstes  Strömen  das  Electrometer  nicht  mehr  in 
Bewegung  zu  setzen,  bei  äusserster  Heftigkeit  rückte  die  Scala 
um  ca.  40  /u  vor,  wenn  die  Kugel  weit  abstand.  Bei  hinein- 
geschraubtem Kegel  war  sogar  durchaus  keine  Ladung  zu  be- 
merken, auch  nicht,  als  die  Bombe  völlig  geleert  wurde.  In  letzte- 
rem Falle  traten  nämlich  gewöhnlich  besonders  leichte  Ausschläge 
ein,  auch  wenn  sonst  solche  ausblieben,  wahrscheinlich  weil 
bei  dem  zur  Erzielung  der  nöthigen  Strömungsgeschwindigkeit 
alsdann  weit  geöffneten  Ausflusskanale  die  gesammte  innere 
Luftmasse  in  heftigere  Bewegung  als  sonst  geräth^  und  daher 
leichter  Staubtheilchen  aus  der  Bombe  mit  fortgerissen  werden. 
Von  Wasser  war  an  dem  Nippel  nach  den  Versuchen  nichts  zu 
bemerken,  von  Staub  keine  Spur,  Beste  von  solchem  mögen  in- 
dessen noch  die  kleine  negative  Bewegung  von  40  /u  verschuldet 
haben,  die  bei  dem  allerstärksten  Strömen  eintrat.  Mit  ähn- 
lichem Erfolge  wurde  noch  mit  drei  weiteren  Bomben  gear- 
beitet. Andere  gaben  grössere  Ladungen,  aber  auch  nur  unter 
bedeutend  heftigerem  Strömen  als  früher  bei  weniger  sorgfältig 
präparirter  Luft.  Wir  stehen  also  hier  vor  dem  bestimmten 
Ergebniss,  dass  durch  Filtration  und  Austrocknen  der  Luft  man 
Uire  Fähiffkeitf  durch  Reibung  an  Metall  Electricität  zu  erregeUj 
beliebig  weit  herunterdrücken,  bis  fast  zum  Verschwinden  bringen 
kann,  und  man  wird  ohne  Zögern  den  Satz  annehmen  dürfen, 
dass  reine  Luft  bei  mechanischer  Reibung  an  Metall  keine  ^  oder 
doch  nur  eine  ganz  unbedeutende  electromotorische  IFirkung  aus- 
übt  Ich  sage,  mechanische  Reibung,  weil  von  einem  chemi- 
schen Angriff  der  blanken  Oberfläche  keine  Spur  sich  bemerk- 
lich machte. 

Es  war  nun  von  Interesse,  nachzusehen,  ob  Sauerstoff, 
dessen  Affinität  zu  Metallen  doch  in  reinem  Zustande  ganz 
anders   zur  Geltung  kommen  kann,  als  mit  so  viel  Stickstoff 

35* 
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gemengt,  wie  das  bei  atmosphärischer  Luft  der  Fall  ist,  sich 
nicht  wirksamer  erweisen  würde.  Es  kam  zunächst  wieder 
Sauerstoff  zur  VerweDduiig,  wie  ihn  die  Elkan'ache  Fabrii 
liefert,  und  die  Bomhe  wurde  ganz  in  der  früheren  Weise  an 
den  Kegelapparat  angesetzt.  Hierbei  war  es  möglich  zum 
Theil  ganz  neue,  innen  sorgfältig  gereinigt«  Bomben  zu  be- 
nutzen. An  ergaben  sich  bei  heftigen  Strömen  Ladunifen  vm 
demelben  Ordnung  irie  bei  J.vft,  und  soweit  die  FerguchsnerAäll- 
nigse  ein  Vrtkeil  gestatteten ,  traten  solche  nicht  leichler  ein  ah 
bei  Lvft.  Schwächere  Strome  toaren  gerade  so  untrirksam  wit 
bei  letzterer,  einige  Versuche  ergaben  sogar  nur  verhältiiist- 
massig  schwer  Electricität ,  obwohl  solche  mit  den  fabrik- 
inässig  hergestellten  Bomben  schliesslich  immer  erhalten  wnirdc. 
Der  Kegel  blieb  völlig  rem,  auch  Beobachtung  mit  dem  Augen- 
spiegel ergab  denselben  völlig  blank  während  des  heftigste» 
Aussströmena ,  wie  bei  Luft  und  ebensowenig  zeigte  sich  ei« 
■Waaserniederachlag  am  Kegel,  Im  Nippel  war  nach  dem 
Ausströmen  im  allgemeinen  weniger  Staub  zu  bemerken,  als 
bei  Luft,  auch  höchstens  Spuren  von  Feuchtigkeit.')  Sehr 
unbestimmt  blieb  indessen  das  Vorzeichen  der  Ladung.  Hier 
hatte  die  nahe  oder  weite  Stellung  des  Kegels  nicht  mehr  den 
gewünschten  regelmilssigon  Effect  wie  iVülicr,  Bei  den  ersten 
Beobachtungen  über  die  seiner  Zeit  *)  einiges  berichtet  worden, 
zeigte  sich  bei  allen  Stellungen  des  Kegels  wesentlich  nur 
positive  Eiectricitiit,  ein  entschiedenes  Auftreten  von  negativer 
war  nicht  zu  constatiren.  Meist  traten  nur  vorübergehend 
kleine  Ausschläge  in  diesem  Sinne  auf;  grosse  solche  zeigten 
sich  vereinzelt  bei  nahem  Kegel,  andere  Male  wurde  bemerkt, 
dass  bei  ganz  naher  wie  weiter  Stellung  des  Conus  nur  posi- 
tive Ausschläge  ei'schiencn.  Bei  Wiederholung  der  Versuche 
mit  gereinigten  neuen  Bomben  wurde  dann  z.  B,  am  8.  No- 
vember 1891  gefunden,  zuerst  bei  ganz  nahe  gestelltem  Kegel 
eine  ziemlich  negative  Erregung  (ca.  !)UÜ/(),  dann,  indem  all- 
mählich durch  langsanx's  Aufdrehen  die  Stromstärke  ver- 
grössert    wurde ,    Umkehr   der  Scala   und  bedeutend  grösserer 


Ij   Livs£  man  SumTstoff  uiit  grosser  Heftigkeit  an  oder  in  ein  Uediei 
stürzen,   so  zt'igte  sidi  keine  Spur  WasscrniederstLlag. 
2t  Xiituiwisifensehat'll.  Knndsch.  «.  p.  ijh.   1891. 
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positiver  Ausschlag  bis  über  die  Grenze  des  Gesichtsfeldes 
hinaus  (Nullpunkt  bei  620).  Wenn  dann  der  Kegel  ganz  weit 
abstand ,  so  zeigte  sich  auch  eine  kleine  negative  Ladung 
(ca.  50  ii),  dann  gewaltige  positive  bis  zum  Verschwinden  der 
Scala  (1  Daniel  gab  190 /u).  Indessen  bei  andern  Versuchen 
ohne  nachweisbar  verschiedene  Versuchsbedingungen  spielten 
bereits  negative  Ladungen  eine  weit  hervorragendere  Rolle. 
Es  fanden  sich  bei  ganz  nahem  Kegel  positive  und  negative 
Ausschläge,  beide  von  erheblicher  Grösse,  einige  Male  bis  zum 
Verschwinden  der  Scala  nach  der  einen  wie  nach  der  anderen 
Seite,  auch  wiederholt  bedeutende  negative  Ladungen.  Ein- 
mal zeigte  sich  erst  eine  kleine  negative  Bewegung,  dann  eine 
grössere  positive  (150  /u),  dann  starke  negative.  Bei  weit  ab- 
stehendem Kegel  fanden  sich  stets  wie  früher  positive  Ladungen 
mit  kleineren  vorhergehenden  negativen;  späterhin  aber  zeigte 
der  Sauerstoff,  obwohl  er  angeblich  mit  besonderer  Sorgfalt 
hergestellt,  ein  ganz  anderes  Verhalten  und  zwar  gleichgültig, 
ob  langsamer  oder  schneller  aufgedreht  wurde.  Jetzt  erschie- 
nen bei  ganz  weitem  Kegel  mächtige  negative  Ausschläge, 
dagegen  bei  ganz  nahem  Kegel  nach  kleiner  negativer  Be- 
wegung (30 ju  höchstens),  sehr  starke  positive.  Auch  dieses 
Verhalten  wurde  wiederholt  constatirt,  kaum  zeigte  sich  Staub 
am  Nippel,  kein  Wasser,  auch  war  der  Kegel  immer  noch 
blank  geblieben.  Eine  bestimmte  Erklärung  für  diese  Erschei- 
nungen kann  ich  nicht  geben,  es  liegt  aber  nahe,  an  das 
später  noch  zu  besprechende  Verhalten  von  pulverförmigen 
Substanzen  zu  denken,  die,  von  einem  Luftstrome  bewegt, 
Beibungselectricität  liefern,  zumal  da  die  Annahme,  dass  Nebel- 
theilchen  bei  gewissen  Versuchen  wirksam  gewesen  seien,  bei 
andern  nicht,  nach  dem  früher  Bemerkten  wohl  jeder  Be- 
gründung entbehrt.  Da  nun  aber  in  allen  Fällen  bisher  starke 
Electricitätserregung  sich  einstellte,  so  unternahm  ich  eine 
optische  Prüfung  des  Sauerstoffs  in  der  Absicht  zu  untersuchen, 
ob  derselbe  etwa  noch  viel  Staub  enthalte.  Eine  cylindrische  Glas- 
röhre (48  cm  lang,  1 1  cm  Durchmesser)  wurde  an  beiden  Enden 
mit  dichtschliessenden  Messingkappen  versehen,  die  kleinen  An- 
satzröhren  a  und  b  zum  Ein-  und  Auslassen  von  Gasen  trugen 
[Fig.  18).  Li  dem  Boden  der  Kappen  waren  runde  Oeffnungen 
[6  cm  Durchmesser)  angebracht,  und  durch  eingekittete  Glas- 


600  A'.    f^Meni/omi.  ■ 

plattf^ii  veracblosBeii .  wfilche  einem  Bündel  Lichtstrahlen  den 
Eintritt  in  das  Innere  gestatten.  Es  wurde  mit  Sonnenlicht 
gearbeitet,  das  eiii  Spiegel  durch  einen  Spalt  in  einen  ver- 
dunkelten Raum  hineinreflectirte,  woselbst  es  von  einer  grösse- 
ren Linse  aufgefangen  zum  Lichtkegel  conceutrirt  in  die  Röhre 
eintrat.  Stand  diese  einige  Zeit  mit  gewöhnlicher  Luft  ge- 
milt  verschlossen  ruhig  da,  so  war  nichts  von  dem  Strahleo- 
conas  zu  bemerken,  die  Staubtheilchen  hatten  sich  zu  Boden 
gesenkt.  Sobald  man  aber  etwas  von  der  äussc^ren  Laft  m- 
trieb,  so  erschien  jener  deutlich  sichtbar.  Wartet  man  wie- 
der, bis  er  aufs  Neue  v e reell w und en  ,  setzte  aber  jetzt  eine 
Sauerstüffbombe  an  und  Uess  sorgfältig  etwas  Gas  einströmeu, 
so  zeigte  sich  der  Lichtkegel  aufs  Neue ,  aber  stets  etva^ 
schwächer  als  bei  Luft.  Der  Sauerstoff  war  also  reiner  »l» 
diese,  aber  doch  nicht  gauz  frei  von  suspendirten  Parti kelcheu. 
Der  Versuch  wurde  wiederholt,  nachdem  etwas  Glycerin  in 
die  Glasröhre  eingegossen  und  durch  Neigen  nnd  Drehen  u 
der  Glaswand  vertheilt  worden ,  wonach  ein  etwaiges  Änt- 
wirbeln  von  Staub  nicht  mehr  zu  befürchten  war  und  zwar 
mit  demselben  Erfolge  wie  früher.  Ferner  setzte  man  an  den 
Nippel,  nachdem  er  durch  langsames  Ausströmen  mit  Sauer- 
stoff ausgespült  worden  war,  mittels  Kautschukschlauches  eine 
vorn  zugespitzte  enge  Glasröhre,  die  etwas  Phosphorsäure- 
anhydrid enthielt.  Da  zeigte  sich  denn  nach  stundenlangem 
Durchtliessen  des  Gases  ein  langsam  zunehmendes  Feucht- 
werden des  Pentoxydes.  Es  trat  nun  wieder  die  Frage  auf. 
wie  weiter  gereinigter  Sauerstoff  sich  verhalten  würde.  Um 
solches  Gas  herzustellen,  lieferte  mir  Hr.  Elkan  einen  su- 
genanntcn  UeberfÜilnippel .  ein  starkes  Messingrohr  (Fig.  If. 
ca.  86  cm  lang,  2  cm  weit)  bei  a  mit  einer  Verjüngung  ver- 
sehen, in  die  ein  Körbchen  aus  Drahtnetz  eingeschoben  wurde. 
Das  Messingrohr  trägt  auf  den  Enden  je  einen  Nippel  C  und  1). 
D  dient  zur  Verbindung  mit  einem  dickeren  Messingstücke  A. 
das  an  der  Seite  ebenfalls  durch  Nippelverbindung  ein  Mano- 
meter  von   Schaeffer    und    Buddenberg    tragt.      An   ./  i-t 


l)  Uel>er  di.'  Röhre  «  uml  b  waren  Stiitke  Gummi  schlauch  gr 
scbobi'ii,  welche  cint'nch  durch  Eiiisleeken  kurzer  zugesehmoizeuer  Glas- 
röhren zu  verachliessen  waren. 
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fem^  noch  ein  Nippel  B  angebracht.  Von  C  her  wurde  nun 
reine  Watte  eingestopft  und  das  Bohr  bis  etwa  zur  Stelle  c 
damit  gefüllt.  Das  Drahtnetz  bei  a  yerhinderte  ein  weiteres 
Vordringen  und  Mitgerissenwerden  derselben.  Watte  und 
Ueberftlllrohr  wurden  sorgfältig  getrocknet  mittels  Durchleiten 
von  trockener  Luft  und  Auspumpen  zum  Theil  unter  Erwär- 
men. Dies  geschah  von  einem  Ende  her  durch  ein  Phosphor- 
s&oreanhydrid  enthaltendes  Gefass  hindurch,  während  man  das 
andere  Ende  C  dicht  verschlossen  hielt.  Dann  wurde  vom 
auf  die  Watte  noch  etwas  durch  Schmelzen  von  allem  Wasser 
befreites  Chlorcalcium  eingefühi*t  und  hierauf  an  den  einen 
Nippel  C  eine  volle  und  an  den  anderen  eine  evacuirte  Bombe  ^) 
angesetzt.  Nun  konnte  man  durch  vorsichtiges  Oeffnen  der 
Schlüssel  auf  beiden  Seiten  das  Gas  aus  der  vollen  Bombe  in 
die  leere  tLbertreten  lassen,  indem  es  die  Chlorcalciumschicht 
und  den  Wattefilter  passiren  musste.  Man  erhielt  so  aller- 
dings nur  ungefähr  den  halben  Druck  (45  Atmosphären),  aber 
dies  genügte  vollständig, .  um  unter  gewöhnlichen  Umständen 
Electricitätsmengen  von  der  bisherigen  Grösse  zu  erregen, 
wie  man  an  einer  noch  weniger  Druck  zeigenden  Bombe  con- 
statirte.  Die  so  filtrirtes  trockenes  Gas  enthaltende  Bombe 
wurde  nun  an  den  neupolirten  Kegelapparat  angesetzt  und 
am  hinteren  Ende  mit  Schnee  und  Salz  gekühlt.  Die  Ver- 
suche wurden  mit  weit  abstehendem  Kegel  angestellt  unter 
sehr  heftigem  Ausströmen,  aber  es  trat  fast  kein  Ausschlag 
ein.  Beim  ersten  Versuche  zeigte  sich  20  /u  negative  Bewegung, 
dann  ebensolche  positive;  beim  zweiten  unter  sehr  heftigem 
Herausströmen  des  Gases  nur  10/u  positive  Bewegung,  beim 
dritten  und  Sichleeren  der  Bombe  nur  1  ^  positiven  Ausschlag. 
Die  andere  den  Best  unfiltrirten  Sauerstoffs  enthaltende 
Bombe  wurde  nun  angesetzt,  sie  gab  bei  drei  Versuchen  erst 
240 /u  negative  Bewegung,  ziemlich  schwer  eintretend,  dann 
zweimal  Verschwinden  der  Scala  nach  der  negativen  Seite  hin, 
also  ein  sehr  erheblicher  Unterschied.  Uebrigens  fand  sich 
auch  bei  der  reinen  Bombe  ein  klein  wenig  Staub  am  Nippel. 

1)  Dieae  war  noch  durch  Erhitzen  beim  Auspumpen  unter  Ein- 
schalten eines  Phosphorsäuregef&sses  besonders  getrocknet  worden.  Der 
UeberfÜllnippel  wurde  vor  dem  Ansetzen  der  evacuirten  Bombe  mit 
Sauerstoff  ausgespült 


Ä.    »'csendon<-h. 


1 

1  viel    1 


Der   Sauerttoff  ül    aUo   in    der    T/iat   bezüglich    a 
motorischen    it'irksamkeit  bei  mechanischer    Beibunff  von  iufl 
gereinigtem  Zttftmule  nicht  verxchiedea. 

Kohlensäure   zeigt  sich  auf  den  ersten  Anschein  hin 

fähiger  hei  Fnction  eine  Latlnug  zu  erzeugen,  als  die  beiden 

vorher   untei-suchteo    Gase.     Setzt   man    eine    grosse    Bombe, 

i  sie  die  hiesige  Actiengesellschaft  Hefert,  mit  dem  früher 
erwähnten  Nippel  versehen ,  aufrechtstehend  an  den  Kegel- 
apparat an,  ebenfalls  mittels  eines  U  berge  gehobenen  passenden 
Gummipfropfens,  so  traten  schon  bei  schwachem  Ausströmeu, 

man  brauchte  den  grossen  mit  Chlorcalciumröhie  Tersehenen 
Pfropfen  bei  B  (Fig.  1 1)  gar  nicht  abzunehmen  —  ganz  merkliche 
und  znra  Theü  recht  starke  Ladungen  ein,  unter  Bedingungen 
also  unter  denen  Luft  und  Sauerstoff  keine  Spui-  zeigten. 
Wenn  z.  B.  der  Verschluss  des  Compressionsgefässes  beim 
Zudrehen  des  Kades  c  (Fig.  2)  nicht  ganz  fest  erfolgte ,  so 
zeigte  sich  das  am  Electrometer  schon  an.  Wiederum  bereitete 
aber  das  Vorzeichen  der  auftretenden  Ladungen  einige  Schwierig- 
keiten. Stand  der  Kegel  ganz  nahe,  so  gab  achwaches  Strö- 
men etwas  negativen  Ausschlag,  stärkeres  dagegen  einen  grossen 
positiven,  bei  weit  gestelltem  Kegel  gab  schon  ganz  schwaches 
Ausfliessen  so  viel  negative  Electricität,  dass  die  Scala  bis  au 
das  Ende  getriebeTi  wurde,  stärkerer  Strom  dagegen  mächtige 
positive  Ladungen.  Andermal  aber  traten  grosse  positive  schon 
direct  heim  geringsten  Oeffnen  der  Bombe  ein.  Das  Gas 
riiesst  in  unserem  Falle  sehr  häufig  nicht  ruhig  und  gleich- 
massig,  sondern  stossweise  aus. ')  Jeder  solche  Stoss  verstärkt 
die  Ladung,  kehrt  aber  ;iuch  leicht  das  Vorzeichen  nm  und 
begünstigt  anscheinend  das  Auftreten  positiver  Ladungen.  Da 
bei  den  Actien<;efa.ssen  ein  Ebonitverschluss  statt  hat.  so  wurde 
mittels  eines  von  Hrn.  Elkun  gelieferten  üeberfüllnippels*) 
gasige  Kohlensäure  in    eine  Elkan'sche  vorher   leergepumpte 

1)  Wahrachi?iDlii:li  vciülopft  sich  die  Stelle,  wo  der  Verachluss  statt- 
fiadet.  mit  Kohlenaüurcachncc. 

2)  Ein  geeignet  gebogeiies  starkes  Kupferrohr,  das  an  einem  Kode 
einen  zur  KlkanWIieu  Bombe  an  dem  anderen  Ende  einen  zum  Actien- 
gefüaa  passenden  Nippel  trägt.  Beim  Ueberfüllen  muss  natürlich  d«s 
letztere  aufrecht  stehen.  Das  Austrocknen  dott  Bleclikaateue  geschah  mit 
Schwefelsfiure. 
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grosse  Bombe  eingeführt,  also  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
unter  einem  Drucke  von  50 — 60  Atmosphären.  Eine  erste 
theilweise  Füllung  wurde  zum  Ausspülen  wieder  entweichen 
gelassen.  Jetzt  war,  wenn  eine  solche  Bombe  an  den  Kegel- 
apparat angesetzt  wurde,  die  electromo torische  Wirkung  ge- 
ringer, aber  doch  noch  stärker  als  bei  Luft  und  Sauerstoff. 
Bei  nahem  Kegel  fand  sich  bei  ganz  langsamem  Strömen  eine 
kleine  positive  Verschiebung  (ca.  15ju),  mit  vorhergehender 
negativer  Schwankung  (ca.  30^),  stärkeres  Strömen  gibt  zu- 
nehmende positive  Ladung.  Bei  ganz  weitem  Kegel  fand  bei 
schwachem  Ausfliessen  schon  merkliche  negative  Erregung  statt 
(bis  140  jti).  Stärkeres  Strömen  vermehrte  erst  den  negativen 
Ausschlag,  dann  erfolgt  die  Umkehr  und  positive  Bewegung 
(über  160  jEi),  bei  weiter  verstärktem  Ausfliessen  aber  wieder 
sehr  energisch  negative  Ladung.  Oeffnet  man  schnell,  so  trat 
sofort  eine  starker  negativer  Ausschlag  ein.  Zwischen  Nippel 
und  Kegelapparat  wurde  nun  ein  abgeleitetes  Spiralrohr  aus 
Messing  eingeschaltet  (Fig.  20)  über  dessen  eines  Ende  Ä  ein 
Gummipfropfen  geschoben  und  anstatt  des  Nippels  in  den 
Kegelapparat  eingeführt  wurde.  Das  andere  Ende  trug  eine 
Elrweiterung  Bj  in  die  ein  Gummipfropf  hineinpasste,  dessen 
Durchbohrung  zur  Aufnahme  des  Nippels  der  El kan 'scheu 
Bombe  diente.  Jetzt  trat  die  Ladung^)  noch  schwieriger  ein, 
und  die  positiven  Ausschläge  traten  entschieden  zurück,  sowohl 
bei  nahem  wie  bei  weitem  Kegel.  Oftmals  waren  in  beiden 
Fällen  ausschliesslich  negative  Ladungen  zu  beobachten. 

Es  liegt  nahe,  in  den  vorliegenden  Fällen  die  starke 
Wirkung  durch  Bildung  von  Kohlensäurenebeln  zu  erklären, 
die  infolge  der  sehr  erheblichen  adiabatischen  Abkühlung  ent- 
stehen. *)  Zu  beachten  ist  allerdings,  dass  dabei  auch  Spuren 
von  Feuchtigkeit,  die  etwa  nicht  ganz  entfernt  worden,  sich 
condensiren  können  und  möglicherweise  Wasserreibung  mit  im 
Spiele   ist;   doch    zeigte   selbst    bei   directem  Ansetzen   eines 


1)  Befand  sich  die  Spirale  zwischen  dem  Actiengefitos  und  dem 
K^elapparat,  so  kamen  hei  ganz  schwachen  Strömen  keine  Bewegungen 
der  Scala  mehr. 

2)  Die  Röhren,  durch  welche  das  Ausströmen  statthat,  bedecken 
flieh  sehr  bald  mit  Schnee  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  condensirt, 
waa  bei  Luft  und  Sauerstoff  nie  eintrat. 
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Actiengef&sses  Beohachtoiig  mit  dem  Augenspiegel  k^e~Bpiir 
von  Wassemied  erschlag  wälirend  Ijeftigen  Aus  strömen  s  und 
der  Kegel  blieb  ganz  blank.  Es  ist  längst  bekannt,  dass  tlüssige 
Kohlensäure  reichlich  Electricität  entwickelt,  weun  sie  aus 
einem  MetallgefS^se  ausströmt '),  indessen  konnte  ich  über 
das  Vorzeichen  derselben  keine  Angabe  änden  und  stellte 
daher  einige  bezügliche  Versuche  au.  Eine  Actienbombe 
wurde  in  schräger  Lage,  die  Ausliussöffuung  nach  unten,  auf 
ein  zu  diesem  Zwecke  vorhandenes  Holzgestell  gelegt,  uod 
dieses  wiedenun  behufs  Isolirnng  auf  eine  Glasplatte  (Eestelll. 
Liess  man  nun  die  Flüssigkeit,  entvreder  in  einem  zum  Auffangeu 
von  Schnee  dienenden  angehängten  Wollbeutel,  oder  auch  frei 
in  die  Luft  ausströraen,  so  divergirten  die  Goldblättchen  eines 
an  die  Bombe  gehaltenen  Beetz'schen  Electroekopes  mit 
fotUwer  Laduit;/  und  zwar  regehnässig  bei  wiederholten  Ver- 
suchen. Der  hervorstürzende  nebelige  Strom  lud  das  in  einige 
Entfernung  von  der  Mündung  gehaltene  Electroskop  negoHr. 
dieselbe  Electricität  zeigte  der  aufgewirbelte  Staub.  Nahe  an 
der  Mündung  trat  auch  positive  Ladung  ein,  wohl  weil  hier 
die  sehr  heftige  Reibung  des  Stromes  am  Messingknopf  des 
Instrumentes  Oberwog.  Näherte  man  im  Dunkeln  der  Bombe 
eine  Nadelspitze,  so  glimmte  sie  und  giib  bui  genügend  kleinevii 
Abstände  Fünkchen.  Mittels  Ueberfüllnippels  *)  wurde  dann 
noch  eine  evacuirte  Elkan'sche  Bombe  mit  flüssigem  Kohlen- 
dioxyd theilweise  gefüllt  und  dann  auf  das  schräge  Holzgestell 
gelegt,  den  aufgeschraubten  Nippel  nach  unten.  Das  Resulfcit 
war  dasselbe  wie  Kuvor,  mir  der  positive  Ausschlag  im  Strahl 
nahe  der  Mündung  fehlte.  Flüssige  Kohlensäure  ladet  also 
Metall  positiv  bei  Reibung.  Negativ  wurde  die  Bombe,  wenn  im 
Nippel  Wasser  sich  condensirt  halte ,  sobald  er  aber  sorgfältig 
i/etroektiet  worden ,  erschien  auch  die  positive  EUctricitäi  aufs 
'Nene. 

Demnach    dürften    also    die  positiven  Ladungen   von   der 
Reibung  der  Knhleusiiurfniibe!   am  Kegel  herrühren,  i 


1)  Wiedemauii,  Electric.  1.  p.  240. 

2)  Beim  UeberfülIeD  von  Flüssigkeit  musb  uatürlicb  das  Actien- 
gefSae  mit  der  AiisflussÖfiiiung  nach  uuten  höher  liegt-u  als  die  Elksii- 
Bcht'   lioiiihi'. 
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dieser  nur  als  Beceptor  wirken,  wo  negative  Electricität  auf- 
tritt. Der  ausfliessende  Gasstrom  ist  ja  schon  geladen;  wird 
femer  die  Spirale  eingeschaltet,  so  vermehrt  sich  die  Reibung 
in  dem  Ausströmungskanale  noch  weiter,  und  man  versteht 
warum  alsdann  fast  ausschliesslich  negative  Ausschläge  er- 
scheinen. Werden  bei  stossendem  Fliessen  flüssige  Partikel- 
chen mit  Heftigkeit  gegen  den  Metallconus  geschleudert,  so 
tritt  dort  leicht  stärkere  Beibung  und  infolge  dessen  Electri- 
citätsbildung  ein,  und  man  versteht  so  die  Begünstigung  posi- 
tiTer  Ladungen  durch  Stösse  ebenso  wie  durch  nahe  Stellung 
des  Kegels. 

Es  erübrigt  aber  jetzt  noch  nachzuweisen;  dass  bei  Ver- 
hinderung der  Nebelbildung  in  der  Kohlensäure  auch  die  La- 
dungen verschwinden.  Hierzu  wurden  erst  einige  Beobach- 
tungen über  den  beim  Ausströmen  stark  comprimirter  Kohlen- 
säure sich  bildenden  nebeligen  Strahl  angestellt.  Lässt  man 
nämlich  aus  einem  Actiengefässe,  in  welchem  verflüssigte  Kohlen- 
säure sich  befindet,  in  aufrechter  Stellung,  sodass  also  nicht  direct 
condensirtes  Kohlendioxyd  ausfliessen  kann,  das  Gas  nur  mit 
einiger  Heftigkeit  strömen,  so  bemerkt  man  leicht  und  deut- 
lich vor  der  Ausflussmündung  einen  nebeligen  Strahl.  Füllt 
uian  eine  Elkan'sche  Bombe  wie  früher  angegeben,  mit  stark 
▼erdichteter  gasiger  Kohlensäure  aus  einem  Actiengefässe,  so 
tritt  die  Bildung  eines  nebligen  Strahles  beim  Auslassen  des 
Gases  schon  weit  schwieriger  ein,  wie  wohl  leicht  zu  ver- 
stehen. Das  Ausströmen  muss  bei  der  kein  condensirtes 
Kohlendioxyd  enthaltenden  Elkan'schen  Bombe  erheblich  hef- 
tiger stattfinden,  um  eine  deutliche  Nebelbildung  zu  veran- 
lassen. Bringt  man  an  der  Mündung  des  Nippels  die  oben- 
genannte Spirale  an,  die  das  Gas  beim  Ausströmen  in  die 
Atmosphäre  durchfliessen  muss,  so  erscheint  die  Nebelbildung 
weiter  sehr  erschwert.  Erst  wenn  die  Spirale  von  der  durch- 
strömenden Kohlensäure  stark  abgekühlt  war,  sodass  sie  sich 
mit  aus  der  umgebenden  Luft  niedergeschlagenem  Schnee  zu 
überziehen  begann ,  vermochte  man  wieder  einen  nebeligen 
Strahl  vor  der  Mündung  des  Spiralrohres  zu  bemerken.  Tauchte 
man  die  Spirale  in  ein  Gefäss  mit  kochendem  Wasser,  so 
war  kein  Nebel  mehr  wahrzunehmen,  so  heftig  man  auch 
strömen  liess. 
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Diesem  Verhalten  des  ausströmendeu  Gases  entsprach  nun 
»ollBUlntiig  die  Fähigkeit  der  Kohlensäure,  beim  Vorbeifliessen 
an  dem  isolirten  Messingkegel  des  Faraday'schen  Apparates 
Electricität  zu  entwickeln.  Setzte  man  direct  das  Äctiengeföas 
an  den  Kegelapparat  an,  so  trat,  wie  oben  angegeben,  schon 
bei  recht  schwachem  Ausströmen  eine  merkliche  Bildung  von 
Eiectricität  auf.  Weniger  leicht  war  dies  der  Fall  beim  Ersätze 
des  Äctiengefässea  durch  eine  Elkan'sche  Bombe,  doch  wie  ge- 
gesagt immernoch  leichter  als  bei  Luft  und  SauerstofF.  Schaltete 
man  die  Spirale  vor  der  Elkanbombe  ein,  so  zeigte  sich  noch 
schwieriger  eine  Ladung.  Höchstens  eine  kleine  Beweg%tng  des 
Electrometers  war  zu  constatireii ,  solange  die  Spiraie  nicht 
stark  <ü>gekühlt  war;  dann  aber  entwickelte  sich  energisch 
Electricität  und  die  Scala  der  Poggendorf'f'schen  Spiegel- 
ablesung  verschwand  unter  schneller  Bewegung  aus  dem  Ge- 
sichtsfelde. Tauchte  dagegen  die  Spirale  in  auf  etwa  200'  C. 
erhitztes  Oel,  oder,  wenn  auch  etieas  weniger  Kirksam,  in  kochendes 
Wasser,  so  war  die  Bewegung  des  Electrometers  auch  bei  hefÜg- 
atem  Ausstrojnen  nur  eine  geringe  (40 — ßO  fi)  und  ganz  lang- 
same, was  sich  hei  wiederholten  Beobachtungen  stets  bestätigte. 
Hierbei  muss  natürlich  die  Spirale  ganz  durchwärmt  sein. 
Vortheithaft  ist  es  ferner,  das  RfihrenstUck.  welches  von  der 
Spirale  zu  dem  Kegelapparate  fuhrt,  mit  einer  Flamme  zu 
erhitzen.  Auch  sind  stossweise  Ausströmungen,  die  bei  Kohlen- 
säure oft  eintreten,  zu  vermeiden,  hei  solchen  wurde  nämlich 
unter  allen  Umständen  leicht  eine  vermehrte  Ladung  beobachtet 
wohl  aus  dem  Grunde,  weil  heftig  liindurcbgeschleudertes  Gas 
sich  weniger  gut  zu  durchwärmen  vermag,  als  dies  bei  gleich- 
massigem  Fliessen  der  Fall  ist.  Im  entgegengesetzten  Sinne 
wirksam,  wie  Erhitzen  der  Spirale,  war  Einbringen  der- 
selben in  Kältenii schling.  V-iiverkennbnr  deuten  diese  Versuche 
tlaravf  hin,  dass  auch  ganförmige  Kohlensäure  nicht  im  Stande 
ist,  bei  mechanischer  Heibung  an  Metall  /ilectricität  zn  ent- 
wickeln. 

Da  bei  der  Electricitätserregung  durch  Gasreibung  Staub 
und  eventuell  Wasser  eine  so  wichtige  Rolle  spielen,  sind 
einige  Untersuchungen,  welche  speciell  diese  Themata  betreffen, 
ausgeführt  worden. 
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Faraday^)  hat  gefunden,  dass  pulverförmige  Substanzen, 
welche  von  einem  Luftstrome  fortgefiihrt  werden,  doppelsinnige 
Ladungen  ergeben:  Zuerst  Divergiren  in  dem  einen  Sinne, 
dann  bei  anhaltendem  Luftstrome  Zusammenfallen  der  Gold- 
blättchen und  sogar  schwacher  entgegengesetzter  Ausschlag. 
Meine  Untersuchungen  stimmen  damit  in  mancher  Hinsicht 
überein.  Beobachtet  wurde  mit  Zimmerstaub ,  Eisenfeilen  und 
Elisenoxyd  der  Apotheken,  da  ähnliche  Stoffe  wohl  bei  der 
Gasreibung  in  den  früheren  Versuchen  wirksam  waren.  Weil 
die  Friction  an  Messingtheilen  und  an  Stahl  (die  Bombe  und  vor 
allem  auch  die  Verschlussspindel  bestanden  ja  aus  letzteren) 
statt  hat,  so  liess  man  auch  die  Pulver  sich  an  diesen  beiden 
Metallen  reiben.  Es  wurden  kleine,  vorn  mit  einer  in  der 
Mitte  durchbohrten  Platte  desselben  Materiales  verschlossene 
Cylinder  (Fig.  20)  aus  Messing  oder  Stahl  auf  einem  Glasfuss 
befestigt,  das  Ganze  dann  in  den  Pappkasten  gestellt  und  ein 
angelötheter  Messingdraht  in  das  Quecksilbernäpfchen  ß  der 
Wippe  /  getaucht.  Bei  Messing  wurde  auch  noch  eine  andere 
Form  der  Beibröhre,  wie  das  die  Pulver  enthaltende  Gefäss 
fortan  heissen  soll,  verwendet,  nämlich  eine  weitere  Bohre,  die 
in  einen  noch  weiteren  Cylinder  führte,  der  an  seinem  anderen 
Ehide  ein  engeres  Messingrohr  trug  (Fig.  21).  In  das  weitere 
Rohr,  resp.  in  das  offene  Ende  des  Cylinders  in  dem  ersteren 
Falle,  wurde  mittels  Gummipfropfens  a  eine  abgeleitete  Messing- 
röhre b  eingeführt,  die  aus  dem  Pappkasten  durch  ein  Loch 
in  dessen  Wand  heraustrat  und  durch  Gummischlauch  mit 
einem  Blasebalge  verbunden  war.  Auf  der  anderen  Seite 
stand  ebenfalls  isolirt  ein  Metallgefäss  B,  in  das  die  Reib- 
röhre hineinragte,  und  welches  zum  Auffangen  des  hinein- 
geblasenen Staubes  diente.  Ein  angelötheter  Draht  gestattete, 
das  AufTangegefäss  entweder  abzuleiten,  oder,  Wenn  die  Reib- 
röhre mit  der  Frde  verbunden  war,  dasselbe  mit  dem  Queck- 
silbemäpfchen  ß  der  Wippe  /  in  Communication  zu  setzen. 
Dann  konnte  eventuell,  falls  das  Pulver  nicht  zu  heftig  heraus- 
geschleudert wurde  und  so  wieder  starke  Reibungen  hervorrief, 
die  Electricität  des  Pulvers  bestimmt  werden,  während  sonst 


1)  Faraday,  Experim.  Untersuch.  2.  p.  112,  §  2139,  Uebers.  von 
KaÜBcher. 
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bei  isolirter  Reibröhre  das  Electi'ometer  die  Ladung  dieser 
i^nzeigte. 

Der  gewöhnliche  Zimmers  taub  macht  Messing  regelmässig 
negativ,  er  selbst  erwies  sich,  bei  vorsichtigem  Auffangen,  als 
piisitiv.  Wurden  Staub  und  Metallcylinder  unter  eine  Luft- 
pumpenglocke  neben  Srhwefel säure  zum  Austrocknen  gebracht. 
NO  war  die  Wirkung  besonders  stark.  Schon  bei  Hchwacbeiu 
Blasen  verschwindet  die  ScaJa:  das  Stahlruhr  wurde  dagegen 
positiv,  allerdings  in  verschiedenem  Grade  und  zwar  bei  kurz 
aufeinanderfolgenden  Versuchen.  Trocknen,  wie  eben  au- 
gegeben,  und  Reinigen  des  Stahlrohres  mit  Schmirgel  und  nach- 
folgendem Auswischen  scheint  gleichfalls  günstig  zu  wirken. 

EUenoxyd  gibt  viel  weniger  bestimmte  Becultat«,  es  macht 
Messing  (beide  Gefässe)  wiederholt  positiv,  dann  über  gab  es 
Ausschläge  nach  beiden  Richtungen;  bei  stossweisem  Blasen 
überwiegt  lUe  negative  Bewegung,  weiterhin  liefert  keine  Art 
des  Blasens  mehr  etwas  bestimmtes,  Reinigen  der  Röhren  und 
Austrocknen  hilft  desgleichen  nicht.  Trotz  ebenso  sorgfaltiger 
Behandlung  der  Vereuchsgegenstände  ersclieint  z,  B.  in  zwei 
Fällen,  das  eine  mal  direct  negative,  daim  positive  Ladung, 
dann  unbestimmtes  Resultat.  Ein  anderes  mal  dagegen  erst 
positive  Bewi'gnnK-  dann  nichts  liestimmtes.  dann  bei  stärkerem 
Blasen  negative  Ladung.  Da  bei  den  Versuchen  mit  Sauer- 
stoff solche  oxydirte  Partikelchen  wohl  eine  Rolle  spielen,  Sd 
könnte  man  danach  einigermaassen  die  schwankenden  Ergeb- 
nisse, über  die  früher  berichtet  worden,  verstehen.  Das  Stahl- 
rohr wird  mit  Eiseuoxyd  stark  negativ  geladen,  ohne  besondere» 
Blasen  schon  verschwindet  die  Scala.  Das  Auffangegefäss  zeigt 
bei  nicht  zu  heftigem  Wehen  starke  positive  Electricität,  doch 
stellte  sich  bei  wiederholten  Versuchen  wiederum  Unbestimmt- 
heit ein,  sogar  schwache  jiositive  EiTegung  der  Reibröhre,  in- 
dessen nach  Reinigen  und  Austrocknen  treten  die  starken  nega- 
tiven Ladungen  wieder  auf.  Msenpulver  macht  Messing  und 
Stahl,  besonders  bei  gutem  Austrocknen,  entschieden  positiv. 
doch  wurde  auch  das  Auffangegefäss  positiv,  die  negative 
Ladung  des  Pulvers  zeigte  sich  niemals. 

Befand  sich  kein  Pulver  in  den  Reibröhren,  so  gab  der  Luft- 
strom keine  Spur  von  Ladung,  aber  die  kleinste  Menge  fester 
Substan/,  machte   sich  oft   schon  am  Electrometer  bemerklicL. 


Electricität  durch  Reibung  von  Gasen.  559 

In  eine  Elkan'sche  grosse  Bombe  wurde  mit  einer  zwei- 
stiefeligen  Luftpampe  und  einem  Druckschlauch  gewöhnliche 
angetrocknete  Luft  so  weit  als  möglich  eingepresst.  Bei 
thanlichst  schnellem  Oe£Enen  und  Auffangen  des  Luftstromes 
mit  einer  Eochflasche  zeigte  sich  kein  deutlich  wahrnehmbarer 
Wassemiederschlag^),  auch  nicht,  nachdem  etwas  Wasser  in 
die  Bombe  gebracht  worden  und  dieses  längere  Zeit  darin 
Terweilt  hatte,  sodass  die  Luft  sich  sättigen  konnte.  Die 
immeriiin  verhältnissmässig  langsame  Art  des  Oeffnens  und 
die  Enge  und  Gestalt  des  Ausströmungskanales  sind  eben  der 
adiabatischen  Abkühlung  nicht  günstig,  auch  ergab  sich,  an 
den  Eegelapparat  angesetzt,  nur  ein  kleiner  negativer  Aus- 
schlag (50  /Li).  Ganz  anders  gestaltete  sich  die  Sache,  als 
möglichst  entsprechend  den  Angaben  des  Hrn.  Sohnke  ein 
cylindrisches  Kupfergefäss  construirt  wurde,  etwa  24  cm  hoch 
and  14  cm  im  Durchmesser,  mit  einem  Ausströmungskanal 
Ton  8  mm  Weite  und  7  cm  Länge  im  ganzen,  verschliessbar 
durch  einen  Hahn,  dessen  Durchbohrung  dieselbe  Weite  be- 
sitzt, und  in  diese  Metallbüchse  Luft  eingepresst  wurde.  Da 
zeigte  sich  sofort  beim  schnellen  Aufdrehen  des  Hahnes  ein 
reichlicher  Wassemiederschlag  auf  einen  in  den  Strom  ge- 
haltenen Gegenstand.  Eine  mit  Glasgriff  versehene  Messing- 
platte dem  Anprall  der  herausstürzenden  Luft  ausgesetzt,  er- 
wies sich,  mit  dem  Fechner'schen  Electroskop  untersudit, 
sofort  als  geladen.  Die  Flasche,  an  den  Eegelapparat  an- 
gesetzt, lieferte  beim  plötzlichen  Oe£Ehen  sehr  starke  Aus- 
schläge, nur  wenn  die  Feuchtigkeitscondensation  ganz  un- 
bedeutend oder  gar  nicht  auftrat,  war  der  electrische  Effect 
entsprechend  verschwindend,  und  es  zeigte  sich  ganz  deutlich, 
dass  ersterer  die  noikwendige  Bedingung  für  letzteren  büdet. 
Das  Vorzeiclien  der  erhaltenen  Ladungen  indessen  bereitete 
Schwierigkeit  und  veranlasste  zahlreiche  Versuche.  Die 
Hm.  Elster  und  Geitel^  haben  bereits  betont,  dass  es 
schwer  hält,   bestimmt  wiederkehrende  Erfolge  im  Sinne  von 


1)  £b  sei  hier  nochmals  bemerkt,  dass  Sauerstoff  sehr  heftig  aus 
einer  Bombe  in  ein  Becherglas  heraosstürzen  gelassen  auch  gar  keinen 
NiedeiBchlag  gab. 

2)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  32.  p.  75.  1S87. 
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Faraday  und  Hm.  Sohnke  zu  bekommen.  Ich  kann  dips 
voll  bestätigeD,  nnr  einige  Beobachtungen  über  den  EinSuss 
des  Oberflächenzuätandes  des  geriebenen  Metallea  veranlassen 
mich,  hier  noch  etwas  über  den  betrefienden  Gegenstand  mit- 
zutheileu.  Trotz  allei-  Reinignngsversuche  des  GefUsaes'),  wie 
besonders  auch  der  Theile  des  Ausströmuugskanales,  ei^ah 
sich  näralicli,  dass  die  geriebene  MetaUplatte  beim  plötzlichen 
Oeffnen  des  Hahnes  positiv  wurde  in  der  bei  weitem  über- 
wiegenden Zahl  von  Fällen,  doch  sind  entschiedene  Äusnahmeu 
vorbanden.  Der  Kegelapparat  gab  eine  mäehtige  positive  Be- 
wegung unter  aolchen  umständen,  eine  viel  kleinere  neffaUce  bei 
aUmäklichem  Oefftten,  wenn  dies  in  geeigneter  Weise  geschah, 
sonst  erscheint  schwächere  positive  Ladung  oder  gar  nichts. 
Mit  der  Platte  und  dem  Fechuer'schen  Electroskop  war  die 
negative  Ladung  meist  zu  schwach,  um  nachweisbar  zu  sein. 
Später  wurde  zu  den  Versuchen  eine  Art  Fahne  ans  Messing- 
blech verwendet  (Fig.  2a},  an  deren  Stiel  ein  Griff  von 
Siegellack  ff  angekittet,  resp.  später  ein  Giasgriff  sieb  befand. 
Dieser  wurde  von  dem  verstellbaren  Arme  eines  eisernen 
Gestelles  gefasst.  Ein  angelötbeter  Messingdraht  lubrte  zu 
dem  Pappkasten  und  zur  Wippe  /.  Man  konnte  so  dem  der 
Wasserri-ihnng  ausKusetzetiden  Blech  verschiedene  Lagen  und 
Hohen  bezüglich  des  Compressionsgefässes  geben,  dasselbe 
der  Mündung  mehr  oder  weniger  nähern  und  entfernen,  quer 
oder  schräg  oder  parallel  zu  dem  Luftstrome  stellen,  auch 
so,  dass  nur  die  eine  oder  die  andere  Seite  oder  auch  beide 
zugleich  getroifen  wurden.  Der  Siegellack,  resp.  Glasgriff 
war  weit  genug  entfernt ,  um  keiner  Reibung  durch  den 
Luftstrom  mehr  ausgeaetut  zu  sein,    das   ist  wichtig,   da  Iso- 

1)  Eh  wurde  wiederholt  mit  heiaser  Sodalösung  HUSgc waschen,  wobei 
itie  Lösung  längere  Zeit  in  der  KuptV-rbüchso  verweilte.  Der  AusalrGmungs- 
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laioren,  in  dem  feuchten  Luftstrom  gehalten,  auch  La- 
dungen zeigen.^)  Wenn  das  Metall  gereinigt  war,  entweder 
nur  abgeschmirgelt  oder  hinterher  noch  mit  Petroläther  be- 
haadelt,  oder  auch  noch  mit  Alkohol  und  Wiener  Kalk 
polirty  80  erwies  sich  fast  ausnahmslos  bei  plötzlichem 
Oeffiien  and  nicht  zu  weiter  Entfernung  des  Bleches  von  der 
Mündung  das  Metall  als  positiv  geladen.  Bei  weiterer  Ent- 
fernung,  wo  die  Fahne  nur  noch  als  Receptor  wirken  kann, 
oder  bei  geeignetem  langsamen  Oieffiien  zeigten  sich  dagegen 
leidit  negative  Ladungen.  Das  Oefäss  selbst,  isolirt  aufgestellt 
und  bei  Auidrdien  des  Hahnes  mit  einem  Glasgriff,  wird  in- 
folge plötzlichen  Ausströmens  positiv.  ^)  Einblasen  von  Cigarrerr- 
rauch  in  das  Compressionsgefäss,  Aussetzen  der  Mündung  einer 
Staubwolke  verstärkten  wohl  die  Menge  der  erzeugten  Electri- 
cität, aber  änderten  das  Vorzeichen  nicht.  Wischte  man  die 
Fahne  mit  gewöhnlichem  Aether,  ¥rie  er  sich  gerade  vorfand, 
ab,  so  blieb  nachher  eine  bräunliche  Schmiere  auf  dem  Metall 
zurück,  und  nun  gab  schnelles  Anblasen  negative  Electricität, 
aber  dies  hörte  auf,  sobald  das  Blech  gereinigt  worden.  Starkes 
Erfaiteen  des  Bleches  hatte  stets  den  Erfolg,  dass  nunmehr 
energisch  negative  Electricität  erregt  wurde,  bei  dem  Erkalten 
traten  aber  die  positiven  Ausschläge  wieder  hervor,  oft,  wenn 
das  Metall  noch  recht  heiss  war.  Um  zu  sehen,  ob  die  directe 
Berührung  mit  den  Flammengasen  nicht  etwa  von  Einfluss  sei, 
nahm  man  das  Erhitzen  so  vor,  dass  ein  grösseres  Metallblech 
an  die  hintere  Seite  der  Fahne  gebracht  wurde  und  gegen 
dieses  daon  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  einwirkte.  Die 
so  ginzlidi  geschützte  Vorderseite,  plötzlich  angeblasen,  ergab 
aber  gerade  so  gut  negative  Ladung,  wie  früher  bei  directem 
Erhitzen.  Wird  dieses  und  darauf  folgendes  Abkühlen  ohne 
Abtrocknen  und  Reinigen  wiederholt  vorgenommen,  so  rückt 
die  Temperatur,  bei  der  noch  positive  Ladung  auftritt,  immer 

1)  Ich  habe  gefunden,  dass  Siegellack,  nahe  an  die  Mündung  ge- 
bracht, stark  positiv  wurde ;  weiter  abgehalten  erschienen  bisweilen 
negative  Ladungen.  Ein  mit  Salpetersfture,  Kalilösung  und  destillirtem 
Wasser  behandelter  trockener  Glasstreifen  zeigte  keine  bestimmbaren 
LaduBgea. 

2)  Das  Hahndrehen  selbst  ist  nicht  etwa  die  Ursache  der  positiven 
Electridtfit,  wie  besondere  Versuche  darthaten. 
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tiefer  herab  und  achliesslich  wird  auch  das  gänzlich  abgekfthlte 
Metall  Reibst  mehrere  Stunden  nach  dem  Erhitzen  noch  immer 
wieder  negativ.  Dabei  hat  sich  das  Aussehen  des  Metalle* 
geändert,  es  ist  bräunlich  geworden,  doch  kann  sehr  langes, 
rahiges  Stehen  den  electromotürisclien  Efletit  wieder  mehr  oder 
minder  ändern.  Reinig;t  man  die  Oberdäche  aui's  neue,  so  ist  aucli 
die  positive  Ladunp  sofort  wieder  da.  Diese  Versuche  zeigen, 
wie  mir  acheint,  deutlich,  dass  noch  andere  Factoren,  wie  di<- 
eventuelle  Gegenwart  von  Fett  oder  Harz  fider  dgl.  für  das 
Torzeichen  der  Electricilät  bei  Trfipfcbenreibung  maassgebeud 
sind.  Infolge  der  Behandlung  der  Aussti'ömungsk anale  zum 
Zwecke  des  Keinigens  könnte  z.  B.  eine  solche  Beschaffenheit 
erzielt  worden,  dass  sie  sich  bei  Wasserreibung  negativ  ladel. 
alsdann  würde  der  Luftnebel  ström  liei  langsamem  Oeffnen  seine 
positive  Ladung  an  einen  EnipfÄiiger  abgeben  können.  Erhitzt 
man  die  geriebenen  Körper  zum  Trocknen .  so  dürft«  mög- 
licherweise bei  ihnen  der  oben  beschriebene  Fall  eintreten 
und  wir  hatten  dann  Resultate  vor  uns,  wie  sie  Faraday  and 
Sohnke  erbalten.')  Erwähnt  sei  übrigens  hier  noch,  dass  di<> 
beiden  früher  besprochenen  unfreiwilligen  Vei-siiche  über  Hei- 
bung  von  Wasser,  das  sich  im  Nippel  condensirt.  das  Metall 
negativ  ergaben,  ohne  dass  besondere  K.einigungsanstalten  ge- 
troffen worden.  Auch  Armstrongs  Untersuchungen  an  com- 
])rimirter  feuchter  Luft  ergaben  das  Metall  negativ. 

Was  Versuche  über  Wasserreibung  an  Metall  anbetrifft, 
hei  denen  direct  ein  Flüssigkeitsstrahl  gegen  solches  gerichtet. 
oder  ein  abgeleiteter  Verstäuber  verwendet  wurde,  indem  man 
diesen  mit  einem  Luftstrom  anblies,  oder  auch,  wenn  man  in 
eine*)  vor  einer  mit  comprimirten  Gas  gefüllten  Bombe  an- 
gebrachten kleinen  Kammer  destillirtes  Wasser  brachte  und 
dieses    ilann    vom   Gasstrome  mit  fortreisseii   und   sirli    reiheti 


1 )  ich  will  s<i  orlahreneu  Experimeulatorea  gegenüber  iiiclit  di.' 
Nottiweiidigkeit  dieser  F-rklSriing  behaupten,  mir  auf  die  eventuelle  Gel- 
tung i'iner  eolchen  liiuweisen. 

2)  Die  Apparate  für  Wasserreibung  standen  dabei  in  einem  ab- 
(icleiteten  Bleebkmte». 

.1)  Parailaj-  beschreibt  cineu  ähnlichen  Vereucb,  der  aber  audi 
nicht  immer  KlectricitätseriieuKungen  lieferte.  Experiment.  Untersuch,  ä. 
p.  111,  §  21.H4.  Uebera.  von  Ka]i,=  chpr. 
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liess,  80  kann  sich  Verfasser  ganz  den  Beobachtungen  der 
Hm.  Elster  und  GeiteP)  anschliessen,  es  tritt  keine  nennens- 
werthe  Ladung  in  diesen  Fällen  ein.  Kleine,  besonders  nega- 
tive Bewegungen  des  Electrometers ,  das  sich  übrigens  bei 
diesen  Versuchen  recht  ruhig  verhielt,  rühren  wohl  zumeist 
von  der  Gontactwirkung,  die  ja  bei  der  Berührung  von  Wasser 
mit  Metall  eintreten  muss,  resp.  von  Aenderungen  in  der  Art 
der  Benetzung  her,  welche  sich  beim  Blasen  auf  nasses  Metall 
einstellen.  Uebrigens  haben  obengenannte  Forscher^  mit  Recht 
auf  starke  Fehlerquellen  hingewiesen,  die  sich  bei  solchen 
Beobachtungen  leicht  einstellen,  und  die  zur  Vorsicht  bei  der 
Deutung  derartiger  Versuche  mahnen.  Bei  den  Experimenten 
mit  plötzlicher  Entspannung  der  Luft  dürfte  aber  bei  der 
Kürze  der  Zeit,  die  der  Nebelbildung  und  Electricitätserregung 
gewährt  ist,  die  Influenz  etwa  geladener  Staubtheilchen  nicht 
von  grossem  Belang  sein,  während  bei  einer  andauernden 
Wasserzerstäubung  allerdings  auf  diese  Weise  eine  erhebliche 
Ladung  eintreten  kann  ohne  Mitwirkung  von  Tröpfenreibung. 
Fragen  wir  uns  nun,  welcher  Art  die  Vorgänge  sind,  die 
bei  der  Reibung  eines  Gasstromes  an  einem  Metallkörper  eine 
Rolle  spielen,  so  tritt  uns  die  Auffassung  entgegen,  es  fände 
überhaupt  gar  keine  Reibung  am  Metalle  statt,  letzteres  sei 
von  einer  Gasschicht  überzogen,  die  sich  immer  bildet,  wenn 
auch  nicht  momentan  in  voller  Dicke,  sobald  ein  starrer  Körper 
mit  einem  Gase  in  Berührung  kommt.  Luft  reibe  sich  also; 
wie  Hr.  Spring  bemerkt,  nur  an  adsorbirter  Luft,  wo  kein 
electromotorischer  Gegensatz  vorhanden,  also  auch  Reibung 
unwirksam  sei.  Indessen,  wenn  man  mit  trockener  Luft 
arbeitet,  dürfte  doch  die  adsorbirte  Schicht,  weil  schon  Wasser 
enthaltend,  nicht  ganz  identisch  in  der  Zusammensetzung  sein 
aiit  der  reibenden  Luft,  und  es  ist  doch  eine  bekannte  That- 
sache,  dass  sonst  völlig  identische  Substanzen  infolge  kleinster 
Oberflächenverschiedenheiten  schon  Frictionsladungen  geben. 
Bei  der  Tröpfchenreibung  findet  ja  energische  Electricitäts- 
bildung  statt,  obwohl  sicher  die  Luftschichten  an  den  ge- 
riebenen Körpern  nicht  wasserfrei.    Flüssige  Kohlensäure  thut 


1)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  32.  p.  88.  1887. 

2)  1.  c.  p.  77. 
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dasselbe  an  Substaiiüeii ,  die  mit  Kohlensäure  titnger  in  B&- 
rühning  i^wesen  und  (Gelegenheit  hatten,  solche  ku  adaorbireti. 
Man  milsste  also  schon  scbliessen,  dass  bei  etwas  anderer 
Zusammensetzung  der  Obertiächenschicht  gegenüber  der  der 
reibenden  Substanz  eine  electromotorische  Kraft  vorhanden  ist. 
Bei  Faraday's  Versuchen  machte  sich  übrigens  die  Natur 
des  die  Reibung  erleidenden  Stoffes  deutlii-h  bemerkbar,  sei 
es,  dass  aus  ihm  der  Ausstriimungäkanal  hergestellt  worden. 
oder  dass  man  ein  Stück  HaTon  in  den  Dampfstrahl  hielt, 
indem  z.  B.  eine  Köbre  aus  Federkiel  oder  Elfenbein  den 
Dampfstrabi  ungeladen  austreten  lässt.  Die  Temperatur  isl 
hierbei  entscbiedeii  niclit  lioch  genug,  um  alle  adsorbirlen 
Schichten  völlig  entfernen  zu  können;  es  sei  hier  nocJimal^ 
an  die  negativen  KrgebniBse  der  Versuche  von  Elster  udiI 
(«eitel  erinnert,  und  aucli  daran,  dass  die  Erhitzung  dtr 
Spirale  gegen  200 "  bei  meinen  Versuchen  die  electrotufi- 
torische  Wirksamkeit  durchaus  nicht  vergrösserte.  Würden 
die  Gashüllen  dadurch  genügend  von  dem  Metalle  entfonil 
und  alsdann  erst  Reibung  am  Metalle  ermöglicht,  so  hätte  ja 
trotz  Verschwindens  alles  Nebels  die  Kohlensäure  kiiWtige 
-  Iiadongen  liefern  müssen.  Man  muss  also  wohl  aus  Fars- 
dny's  Versuchen  schliessen,  dass  i/ie  ?.'afHr  //er  festen  Subs/aiu. 
trotz  ettoaiger  adsorhirter  Gamichichten,  noch  immer  sich  geltemi 
macht,  man  müsste  denn  wieder  iumehmeii,  dass  Elfenbein 
niid  Federkiel  übeibunpl  nicht  zu  nd^orbireti  im  Stande  sind, 
was  aber  bislang  dnrcli  nicJits  bewiesen  ist.  Auch  bei 
meinen  Verfiucbeu  über  Tröpfchenreibuiig  machte  sich  in  der 
(ilicn  gescliiidorten  Weise  der  Zustand  der  Oberfläche  geltend 
bis  zur  Umkehr  des  Vdiyeicbens.  Sollte  dann  aber  nicht  auch 
<lasselbe  der  Fall  sein,  wenn  Gas  mit  Heftigkeit  gegen  einen 
tremilen  Körper  getrieben  wird^  Bringen  wir  Metall  in  Chlor, 
so  tritt  sofort  chemische  Einwirkung  ein,  ersteres  ist  deui 
Uaso  also  doch  /ugiinglich.  oder  sollte  das  nur  geschehen 
können,  indem  das  Chlor  zunächst  adsorbirt  wird,  und  dann 
erst  chomisclie  Einwirkung  erfolgt?  Sollte  dann  aber,  wenn 
solche  Vorgiinge  so  schnell  abi^ulaufen  vermögen,  bei  dem 
starken  Anprall  der  anstünuciiden  Luft  nicht  irgendwolclu' 
Vcriindernng  bis  zu  dem  Melnlle  selbst  sich  fortpdan/eny 
Uebei-    die    nahm;    Bc^cba libidit.it    i{>}v    adsorbirten    Sdiicliten 
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befinden  wir  uns  allerdings  noch  einigermaassen  im  Unklaren. 
Bei  Oasen  y  deren  kritische  Temperatur  höher  liegt  als  die 
Yersiichstemperatur,  nimmt  man  wohl  allgemein  das  Eintreten 
von  Verflüssigung  an.  Dann  sind  also  die  adsorbirten  Schichten, 
insofern  als  sie  Wasser  und  Kohlensäure  enthalten,  sicher  dem 
flüssigen  Aggregatzustande  ähnlicher  als  dem  gasigen,  und 
doch  geben  Wasser  und  flüssige  Kohlensäure  gerade  starke 
electrische  Wirkungen,  aber  durchaus  nicht,  wenn  gasförmig. 
Liegt  die  kritische  Temperatur  tiefer  als  die  der  Versuche,  so  ist 
nach  Hm.  Ostwald^)  ein  einfaches  Zurückhalten  der  Mdecüle 
anzunehmen,  vielleicht  auch  ein  Hin-  und  Hergeworfenwerden 
der  Molecüle  zwischen  den  Vorsprüngen  des  festen  Körpers 
während  einiger  Zeit,  bevor  dieselben  die  Oberfläche  wieder 
verlassen.  Hr.  Voigt^)  dagegegen  nimmt  drei  Schichten  an, 
eine  gasige,  leicht  zu  entfernende,  eine  flüssige  und  eine  quasi 
starre.  In  letzterem  Falle  tritt  somit  sicher,  wenn  gegen 
einen  festen  Körper  ein  Luftstrom  getrieben  wird,  Reibung  an 
einer  anders  gearteten  Fläche  ein.  Dasselbe  gilt,  wenn  etwa 
durch  das  Polirmittel  eigenthümliche  Oberflächenschichten  er- 
zeugt werden  sollten.  Sind  Ostwald's  Annahmen  richtig,  so 
würde  ein  heftiger  Ansturm  von  Gasmasse  sicher  ein  heftigeres 
und  häufigeres  Anprallen  der  Molecüle  bewirken,  resp.  die 
Zahl  der  anhaftenden  vermehren,  zugleich  aber  auch  würden 
zahlreichere  Molecüle  mit  fortgerissen  werden.  Laden  sich  die 
letzteren  bei  Contact  mit  Metall,  so  müsste  sich  das  entschieden 
bemerkbar  machen,  indem  der  electrische  Zustand  des  Metalles 
entsprechend  geändert  würde.  Man  muss  nach  Ansicht  des 
Verfassers  ziemlich  gezwungene  Annahmen  machen,  falls  man 
die  Unwirksamkeit  der  Luftreibung  aus  der  Existenz  adsorbirter 
Gashüllen  erklären  will.  Solche  hindern  ja  nicht,  dass  bei 
festen  Körpern  oft  schon  leichteste  Keibung  genügt,  um  merk- 
liche Electricitätsmengen  hervorzurufen.  Hier  könnte  allerdings 
eingewendet  werden,  es  fände  Berührung  in  diesem  Falle  nur 
an  vereinzelten  sehr  wenig  ausgedehnten  Stellen  statt.  Der 
scheinbar  so  geringe  Druck  der  beiden  Körper  gegeneinander 
sei,    auf  die  wirklichen  Berührungsflächen  ungerechnet,  aber 


1)  Ostwald,  Allg.  Chem.  1.  p.  92.  1891. 

2)  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  42.  1883. 
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iloch  stets  bedeutend  genug,  um  die  adeorbirten  Scliicbt«ii  zu 
durchdringen  und  eine  wirkliche  Berührung  der  festen  Körper 
zu  ermöglichen.  Ist  aber  einer  der  beiden  Körper  ein  weicher 
Stoff,  so  erscheint  diese  ÄuffaHSung  doch  schon  recht  fraglich, 
ganz  ungeeignet  aber  vollends  bei  der  Tröpfchenreibung,  Hält 
man  wirklieh  die  Luftreibunf;  :lus  dem  obengenannten  Grunde 
fllr  unwirksam,  wie  verhält  es  sich  dann  mit  Sauerstoff  und 
Kohlensaurer'  Diese  sind  doch  von  der  Zusammensetzung  der 
Gashüllen  erheblich  verschieden  und  doch  sind  sie  electro- 
motorisch  bei  Keibung  unwirksam.  Sollte  sich  sofort  eine 
Hüile  des  betreffenden  Gases  bilden  und  derselbe  Fall  wie  bei 
Luftfriction  eintreten?  Haften  die  adsorbirten  Gase  so  fest, 
dass  sie  das  Metall  den  anprallenden  MolectUen  gänzlich  un- 
zugänglich machen,  so  können  sie  nicht  mit  einem  mal  völlig 
entfernt  werden,  es  kann  sich  alsdann  nur  um  eine  Art  Üeber- 
zug  handeln,  der  sich  bildet,  indem  Theile  der  früheren  Luft- 
hülle hin  weggerissen  werden.  Dann  \9.\,  aber  auch  anzunehmen, 
dass  bei  heftigem  Strömen  des  Gases  dieser  üeberzug  fort- 
gerissen und  wieder  erneuert  wird;  also  fände  eine  Art  Ton 
Reibung  der  äusseren  adsorbirten  Schiebt  an  der  inneren  Lufl- 
'  hlÜle  statt,  da  sollte  dwin  doch  bei  der  Verschiedenheit  der 
Zusammensetzung  Electricität  auftreten.  Kaum  dürfte  die-; 
alles  wohl  anders  zu  deuten  sein,  als  dass  der  gasförmig' 
/.Hstand  besonders  ungeeii/net  ist  zu  electromotorisvher  H  irkunif 
u-eniijstens  f/ei  liethung.  Sind  in  der  Tluit  die  Gase  so  voll- 
kommene Isolatoren,  wie  nach  den  neueren  Versuchen  zu  er- 
warten, können  sie  etwa  ohne  Dissociation  nicht  leiten,  so  ist 
auch  nicht  recht  einzusehen,  wie  sie  sich  durch  irgend  eint 
reine  Contuctwirkunfj  (ohne  chemische  Vorgänge)  laden  können. 
Solches  würde  ja  einen  Zerfall  in  Ionen  bedingen,  von  denen 
sich  nur  die  eine  an  dem  Metalle  entladen  könnte.  Doch  soll 
eine  weitere  Ausftihi'ung  dieser  Anschauungen  hier  nicht  vtr- 
sucht  werden. 


m.   Ueber  die  galva/nAsche  Polarisation  an  kleinen 

Eleetroden;  von  F.  üichant^. 

I. 

Die  galvanische  Polarisation  kleiner  Platinelectroden  bei 
grosser  Stromdichtigkeit  ist  kürzlich  von  den  Hm.  Koch  und 
Wüllner^)  zum  Gegenstande  einer  Arbeit  gemacht  worden, 
gegenüber  deren  Folgerungen  ich  meine  frühere  Untersuchung 
derselben  Frage  ^  in  mehreren  Punkten  zu  vertheidigen  habe. 
Zunächst  fasse  ich  die  Resultate  meiner  älteren  Arbeit  kurz 
zusammen. 

Für  die  Polarisation,  unter  welcher,  wie  üblich,  die  electro- 
motorische  Gegenkraft  in  der  Zelle  verstanden  werden  soll,  er- 
geben die  von  den  Hrn.  Buff^  und  Fromme*)  angewandten  Me- 
thoden, nach  welchen  auch  ich  im  ersten  Theile  meiner  Arbeit 
Messungen  angestellt  habe,  bei  grosser  Stromdichtigkeit  sehr 
grosse  Werthe  bis  zu  4,3  Daniell.  Ferner  ergeben  dieselben  starke 
Zunahme  der  Polarisation  und  Abnahme  des  Widerstandes  der 
Zelle  bei  wachsender  Stromintensität.  Voraussetzung  der  Me- 
thoden ist  aberConstanz  der  Polarisation  und  des  Widerstandes ; 
da  also  die  Resultate  im  Widerspruche  mit  den  Voraussetzungen 
stehen,  sind  die  obigen  Methoden  bei  kleinen  Electroden  unzu- 
lässig, und  man  kann  aus  ihnen  nichts  bestimmtes  schliessen. 

Im  zweiten  Theile  der  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  dass  von 
den  Voraussetzungen  jener  Methoden  diejenige  nicht  erfüllt  ist, 
dass  der  Widerstand  einer  Zersetzungszelle  mit  Platinelectroden 
von  sehr  geringer  Oberfläche  unabhängig  sei  von  der  Strom- 
stärke. Vielmehr  muss  der  Widerstand  mit  wachsender  In- 
tensität abnehmen  erstens  infolge  der  Erwärmung  der  den 
Electroden  unmittelbar  anliegenden  Flüssigkeitsschicht;  zweitens 

1)  Koch  u.  Wüllner,  Wied.  Ann.  46.  p.  475  u.  759.  1892.  Im 
Folgenden  mit  1.  c.  bezeichnet 

2)  Richarz,  Wied.  Ann.  39.  p.  67  u.  201.  1890.  Im  Folgenden 
mit  1.  c.  bezeichnet. 

3)  Bnff,  Pogg.  Ann.  130.  p.  341.  1867. 

4)  Fromme,  Wied.  Ann.  33.  p.  80.  1888;  39.  p.  187.  1890. 
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infolge  der  dem  Siede  Verzuge  ähnlichen  erschwerten  Gw- 
eut Wickelung  bei  niederen  Intensitäten;  drittens  infolge  d<i^ 
Uebergangswiderstandes  infolge  der  Diffusion  der  Gase,  auf 
weichen  Hr.  v.  Helmholtz')  anfmerksam  gemacht  hat. 

Im  dritten  Theile  sind  die  Bestimmungen  der  Polarisation 
beschrieben,  welche  ich  mit  dem  Helmholtz'schen  Pendel- 
unterbrecher angestellt  habe.  Diese  Versuche  ergaben  z*ir 
nicht  die  Polai'isation  während  der  Dauer  des  polarisireadi-ii 
Stromes;  aber  auch  nicht  ihren  Werth  zu  einer  bestimmt<« 
Zeit  nach  Unterbrechung  jenes  Stiomes;  sondern  den  Mittet- 
werth  der  Polarisation  während  ihres  Abfalles  in  der  Zeit 
von  dem  Augenblicke  einer  erheblichen  Schwächung  des  polii- 
risirenden  Stromes  ;in,  bis  zu  einem  0,0006  bis  0,008  Sw. 
iteren  Augenblicke.  Die  Methode  bietet  mit  der  Fechner'- 
schen  Methode  zur  Bestimmung  electrumotorischer  Kräfte*)  dt<' 
Uebereiustimuiung,  daas  in  einem  Stromkreise  mit  sehr  grosäeni 
Widerstände  kleine  Widerstandsänderungen  unberücksichtigt 
bleiben  dürfen,  und  die  Intensität  der  electromotoriscben  Ei'ati 
proportional  gesetzt  werden  kann.  Auf  die  Art,  wie  der  Pendel- 
unterhrecher  die  Dmschaltung  bewirkt,  will  ich  nicht  nSher  eio- 
gehen.  Die  Besoltate  meiner  Messungen  sind:  Bei  den  Uunen 
Eleciroden  wird  schon  für  fteringe  lutensitiiten  das  MaximuDi 
der  Polarisation  erreicht.  Der  grösste  Werth  derselben,  wie  er 
aus  meiner  Methode  unraittelhiir  hervorgebt,  ist  2,4  Daniell.  Dies 
ist  der  Mittelwerth  der  abfallenden  Pohirisation  während  einer  sehr 
kurzen,  O,0ü0ü  bis  0,00«  See.  betragenden  Zeit  iiacliSchwächuBg 
des  pohirisirenden  Stromes.  Durch  Veränderung  dieser  sehr  kur- 
zen Zeit  gewinnt  man  ein  Urtheil  über  die  Schnelligkeit  des  Ab- 
falles der  Polarisation.  Für  kleine  Intensitäten  liess  sich  ein 
solcher  mit  Sicherheit  messen;  filr  grosse  Intensitäten  fiel  er 
in  den  Bereich  der  bei  diesen  grösseren  Beobacbtungsfehler. 
Diese  Messungen  liessen  mit  grosser  Wahrscheiuliehkeit  darauf 
si'hliesM'n ,   diiss  die   Polunsation   ror   der  Unterbrechung  nur 


.  V.  IlrliiihoÜz,  SitzuiigsbtT.  der  BprI.  Akad.  p.  664.  nVM 
rtr.  4.  p.    1305. 

riillnur.  Eipcrimeutalplij-sik.  4.  4.  Aufl.  p.  60.1.  Die  SätiP. 
L'i'liiier  Tür  drn  ..Ueberpangs widerstand"  bei  der  Elecftolyse 
tbcniln  ji.  7fi5. 
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inen  um  einige  Zehntel  Daniell  höheren  Werth  als  den  direei 
efnndenen  von  2,4  Daniell  besitzen  kann. 

II. 

Der  erste  Einwand,  welchen  die  Hm.  Koch  und  Wüllner 
8gen  meine  Messungen  erheben,  bezieht  sich  auf  die  soeben 
rwälinte,  in  meiner  Arbeit  bereits  berücksichtigte  Möglichkeit 
Ines  starken  Abfalles  der  Polarisation.  Die  Hm.  Koch  und 
iTftllner  schliessen  aus  ihren  Versuchen  auf  einen  Anfangs- 
erth  derselben  von  3,8  Volt,  gleich  3,4  Daniell. 

Soweit  ich  den  Abfall  habe  messen  können,  in  der  Zeit 
on  0,0006  bis  0,008  See.  nach  der  Unterbrechung,  ergibt 
.dl  derselbe  nur  von  einer  solchen  Geschwindigkeit,  dass 
lan  einen  Anfangswerth  der  Polarisation  von  etwa  2,5  bis 
,6  Daniell  zu  folgern  hätte.  Aber  ausgeschlossen  ist  dadurch 
on  vornherein  nicht,  dass  in  einer  Zeit  unmittelbar  nach  der 
Fnterbrechung,  einer  Zeit,  die  noch  gegen  die  kleinste  Zwischen- 
Bit  Ton  0,0006  See.  klein  ist,  die  Polarisation  von  einem  er- 
ebiich  höheren  Werthe  al^efallen  wäre.  Mit  dieser  An- 
ahme  lassen  sich  aber  kaum  solche  Versuchsreihen  vereinigen, 
ie  die  in  Tabelle  V,  p.  217  meiner  Arbeit  mitgetheilten.  Dort 
urde  die  electromotorische  Kraft  der  polarisirenden  Batterie 
lecessive  gesteigert  von  2,6  bis  6,8  Daniell.  Dabei  nahm 
ie  Intensität  des  des  polarisirenden  Stromes  von  0,001  bis 
nf  0,4  Amp.  zu.  Die  Polarisation  ei^ab  sich  bei  allen  Ver- 
achen  nahe  gleich  2,2  bis  2,3  Daniell.  Es  ist  höchst  un- 
rahrscheinlich,  dass  die  Polarisation  vor  der  Unterbrechung 
ei  den  grösseren  Intensitäten  grösser  gewesen  s^,  als  bei  den 
kineren;  während  ihr  Werth,  wie  er  bei  mir  zur  Messung 
am,  sich  constant  ergibt.  Wenn  auch  nach  der  Unterbrechung 
ie  Polarisation  sehr  schnell  abnähme,  so  muss  man  doch  er- 
rarten,  dass  der  von  mir  gemessene  Werth  in  demselben 
änne  eine  Abhängigkeit  von  der  Intensität  zeigte,  wie  die 
rirklich  während  der  Electrolyse  stattfindende  Polarisation« 
hr  Werth,  wie  ihn  meine  Methode  ergibt,  zeigt  nun  in  jenem 
tereiebe  keine  Zunahme  mit  steigender  Intensität;  also  ist 
ine  solche  auch  9öat  die  Polarisatiosi  während  der  Electroljse 
icht  anzunehmen.  Da  nun  ferner  die  Polarisation  kleiner  als 
iie   electromotorische  Kraft   der   polarisirenden  Batterie  sein 
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muss,   diese  aber  mit  dem  kleinsten  Werthe  von  2.Ö  Daniell 

beginnt,  so  muss  man  unnebmen,  dass  auch  bei  deu  grösseren 
Intensitäten  die  Polarisation  vor  der  Unterbrechung  nicht  gröswr 
alfi  2.6  Daniell  gewesen  sein  kann. 

Von  dem  ÄbfaJl  der  Polarisation  nach  Unt«rbrecbimg  des 
polarisirenden  Stromes  ist  wobl  zu  unterscheiden  das  momen- 
tane Verschwinden  desjenigen  Theiles  der  Potentialdifferenz, 
welcher  durch  das  Product  aus  Widerstand  und  Intensität 
gegeben  ist  und  zwischen  einer  Electrode  und  irgend  einem 
dritten  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Hülfsdrahte  neben  der 
Polarisation  besteht,  solange  der  Strom  dauert.  Das  mome»- 
tane  Verschwinden  dieses  Tbetles  der  Potentialdifferenz  würde 
allein  schon  genügen  zur  Erkläinug  der  Zuckungen  der  Electro- 
meternadel,  welche  die  Hrn.  Koch  und  Wüllner  bei  Aen- 
derungen  der  Stromstärke  und  schnellem  Umlegen  eines  C^oni- 
mutators  beobachtet  haben. ') 

Weiterhin  sagen  die  Hrn.  Koch  und  Wüllner:  „Hr.Bicharz 
gibt  indessen  den  beobachteten  Krscheinungen  nicht  nur  eine 
andere  Deutung  wie  die  ti-iiberen  Beobachter,  sondern  seine 
Resultate  stehen  auch  mit  den  tVilheren  Beobachtungen  in 
einem  thatsä^hlichen  Widerspruch.  Hr.  Fromme  findet  unter 
Annahme  eines  constanten  Widerstandes  ein  Wachsen  der 
Polarisation  mit  zunehmender  Stromstärke,  d.  h.  bei  zunehmen- 
der clectro  motorisch  er  Kraft  wächst  die  Stromstärke  langsamer, 
als  es  einem  constanteii  Werthe  der  Polarisation  entspricht: 
Hr.  Kicharz  dagegen  tiiidet  unter  der  Annahme  einer  con- 
stanten  Polarisation  mit  wachsender  electromotorischer  Kral't 
einen  abuehmetiden  Widerstand  in  der  Zersetzungszelle,  d.  h. 
also,  der  Strom  wächst  mit  zunehmi'nder  electromotorischei' 
Kraft  so,  wie  wenn  bei  constantem  Widerstände  die  Polari- 
sation abnähme." 

Was  zunächst  die  Versuche  des  ersten  Theiles  iiieinT 
Arbeit  betrifft,  in  welchem  ich  Messungen  der  Intensität  im 
geschlossenen  Stromkreise  wahrend  der  Electrolyse  angestellt 
habe,  so  stehen  diese  Messungen  selbst  in  voller  Ueberein- 
stiinniung  mit  denjenigen  von  But'f  und  Hrn.  Fromme.  In 
derseUii'ii    Wei'-e    Ix-rechnet.    wie    von    diesen,    liefern    nieiii" 
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Versuche  auch  nahe  dieselben  Werthe  der  Polarisation,  welche 
diese  fiEmden.  Auf  diese  thatsächliche  Uebereinstimmung  habe 
ich  in  meiner  Arbeit  auf  p.  67,  74  und  80  hingewiesen.  Die 
Abweichung  besteht  erst  darin,  dass  ich  zu  dem  Schlüsse 
komme,  dass  jene  Berechnungsweise  unzulässig  ist. 

Die  Polarisationsbestimmungen  des  dritten  Theiles  meiner 
Arbeit  sind  stets  begleitet  gewesen  von  gleichzeitigen  Messungen 
der  Intensität  des  polarisirenden  Stromes,  sodass  auch  diese 
in  derselben  Weise  wie  die  Versuche  von  Buff  und  Hrn. 
Fromme  berechnet  werden  können.  Dies  ist  z.  B.  flir  eine 
Serie  von  Versuchsreihen  auf  p.  219  meiner  Arbeit  geschehen, 
und  das  Resultat  zeigt  wieder,  dass  die  Intensitätsmessungen 
in  voller  Uebereinstimmung  mit  denjenigen  von  Buff  und 
Fromme  stehen. 

Ein  thatsäcMicher  Widerspruch  meiner  und  früherer  Be- 
obachtungen existirt  also  nicht.  Die  entgegengesetzte  Ansicht 
der  Hm.  Koch  und  Wüllner  klärt  sich  in  folgender  Weise  auf. 
Hr.  Fromme  schaltet  in  den  Stromkreis  der  Reihe  nach  die 
Rheos  taten  widerstände  tr^,  tr^,  tUg  .  .  .  ein  und  findet  die  zu- 
gehörigen Stromstärken  ij ,  «a ,  «3  .  .  .  Unter  Voraussetzung  con- 
stanten  Widerstandes  der  Zelle  und  constanter  Polarisation  be- 
rechnet Hr.  Fromme  aus  zwei  aufeinanderfolgenden  Paaren  von 
Werthen,  w^ ,  i^  und  w^ ,  i^ ,  den  Widerstand  der  Zelle  und  die 
Polarisation.  WennHr.  Fromme  dies  Verfahren  für  ein  anderes 
Werthepaar,  z.  B.  n?,,  i^  und  t^g,  ig,  wiederholt,  so  erhält  er 
im  allgemeinen  andere  Werthe  des  Widerstandes  und  der 
Polarisation,  und  zwar  findet  Hr.  Fromme  mit  zunehmender 
Stromstärke  abnehmenden  Widerstand  und  wachsende  Polarisation, 
Die  Abnahme  des  Widerstandes  tritt  besonders  hervor  in  den 
Versuchen  3,  4,  13,  14,  18  der  Tabelle  IV  des  Hm.  Fromme.^) 
Weshalb  bei  meinen  analogen  Versuchen  die  Abnahme  des 
Widerstandes  noch  stärker  hervortritt  als  bei  Hm.  Fromme, 
habe  ich  früher  auseinandergesetzt.  ^) 

Der  vermeintliche  thatsächliche  Widerspruch  löst  sich  also 
dahin  auf,  dass  die  Hrn.  Koch  und  Wüllner  das  Verhalten 
des  Widerstandes  bei  Hrn.  Fromme  aus  den  Voraussetzungen 


1)  Fromme,  Wied.  Ann.  33.  p.  93.  18SS. 

2)  Richarz,  1.  c.  p.  78. 


das  Verhalten  der  PolariBation  aber  aus  den  Kesnltaten  ent- 
nehmen, während  letztere  mit  ersteren  unvereinbar  sind. 

III. 

Die  Hm,  Koch  und  Wüllner  selbst  haben  nun  folgemi« 
^[essungen  angestellt.  Anode  a  und  Kathode  x  aus  Platindratil 
befinden  sieb  in  Bechergläaem  a  und  k,  die  durch  eine  U-Köhre 
verbunden  sind.  Die  Gefässe  a  und  k  können  abwecbßelnd  durch 
Heber  und  zwischeugeschaltete  Becbergläser  mit  einem  Gefässe  e 
verbunden  werden,  welches  eine  mit  dem  Electrometer  verbundene 
Platinplatte  i  enthält.  Während  des  Stiomdurchgaoges  wurde 
gemessen  die  Stromstärke  t;  electrometrisch  die  Potenüaldifferem 
von  Anode  und  Kathode  gegeneinander  Jj,  und  bei  Verbindung 
der  Geföfise  a  und  e  die  Potentialdiflerenz  «  gegen  * ,  bez.  b« 
Verbmdung  von  Ä  und  e  die  Potentialdifierenz  x  gegen  e.  Die 
Summe  der  Potentiaidifferenzen  a  gegen  t  und  x  gegen  i  wird 
mit  />  bezeichnet.  £^  findet  sich,  dass  mit  hinreichender  An- 
näherung ;,  =  ji  -f  « .  1 

gesetzt  werden  kann,  wo  «  und  v  von  i  unabhängig  sind, 
n  soll  dann  die  electromotorische  Gegenkraft  der  Polarisation 
sein;  u  wird  Uebergangswiderstand  genannt 

Was  ziin;irhst  dip  Berechnung  der  Constanten  t  tind  « 
aus  den  Beobachtungen  betrifft,  so  bemerken  die  Hm.  Koch 
nnd  Wütlncr  selbst  die  Unsicherheit  der  Berechnung  f&r  ge- 
wisse Falle.     Die  zu  Grunde  liegende  Gleichung  lautet 

(b)  p=n  +  a(D-p), 

wo  eine  Constante  «  an  Stelle  von  >i  eingeführt  ist.  Diest 
Gleichung  wird  umgeformt,  indem 

(c)  p^  /•  +  'V  // 
gesi't/t  wird.     Dai'aus  folgt  dann 

,,Die  Umformung  wurile  vorgenommen,  weil  in  der  Gieichunjc  (li) 
iiut  der  rechten  Seite  die  Differenz  zweier  beobachteten  Werthe 
steht,  die  zuweilen  recht  klein  ist,  somit  durch  selbst  kleine 
Beob.ichtungsfehler  sehr  erheblich  beeinHusst  werden  kann.'-') 
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Durch  Umformung  kann  eine  thatsächliche  Unsicherheit  nicht 
beseitigt  werden;  in  vorliegendem  Falle  tritt  die  Unsicherheit 
ein,  wenn  die  Veränderlichen  p  und  D  nahe  gleich  sind;  dann 
musB  aber  nach  (c)  R  klein  sein  gegen  D^  und  S  nahe  gleich  1 
werden;  letzteres  zeigt,  in  welcher  Form  die  Unsicherheit  in  (d) 
übeiig^aiigea  ist. 

Wenn  nun  die  Berechnung  der  Gonstanten  n  und  a  aus 
den  Beobachtungen  unsicher  ist,  so  heisst  das  mit  anderen 
Worten:  die  Beobachtungen  von  p  und  JD  lassen  sich  inner- 
halb der  Grenzen  ihrer  Sicherheit  wiedergeben  durch  Werthe- 
psLSjne  der  Gonstanten  n  und  a,  welche  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen  schwanken  können.  F&r  die  Messungen  an 
0,5  mm  langen  Drähten  in  1  Proc.  Säure  geben  die  Hm.  Koch 
und  WüUner  selbst  solche  weit  verschiedene  Werthe  an.^) 

Die  Werthe  för  die  Gonstante  it  aus  den  verschiedenen 
Versuchsreihen  hegen  zwischen  3,17  und  4,24  Volt.*) 

Die  Gonstante  n  wird  dann  weiterhin  als  die  electro- 
motorische  Kraft  der  Polarisation,  die  Gonstante  u  als  ein 
„Uebergangswiderstand"  gedeutet;  letzterer  hervorgerufen  durch 
eine  schlecht  leitende  Schicht,  mit  welcher  sich  die  Mectroden 
infolge  des  Stromdurchganges  bedecken  sollen.  ^  Es  lässt  sich 
zeigen,  dass  der  „Vehergangswiderstand^^  im  wesentlichen  der 
Widerstand  im  gewöhnlichen  Sinne  ist,  welchen  die  Flüssigkeit 
dem  Strome  bei  seiner  Verbreitung  von  den  Electroden  a  und  x 
aus  entgegensetzt. 

Dieser  Ausbreitungswiderstand  muss  bei  sehr  kleinen 
Electroden  einen  erheblichen  Werth  erreichen.  Unter  ver- 
einfachenden Annahmen  ist  derselbe  zu  berechnen. 

Zunächst  ist  die  Ausbreitung  von  einer  einzelnen  Elec- 
trode  aus  zu  betrachten.  Jede  Electrode  hat  die  Form  eines 
Kreiscylinders,  dessen  Mantel  von  einer  bestimmten  Höhe  ab 
in  Glas  eingeschmolzen  ist.  Der  Strom  tritt  also  erstens 
durch  die  Mantelfläche ,  und  zweitens  durch  die  freie  End- 
fläche in  die  Flüssigkeit  aus.  Denken  wir  uns  durch  den 
EHectrolyten  eine  Ebene  gelegt,   welche  die  freie  kreisförmige 


1)  Koch  u.  Wüllner,  1.  c.  p.  501. 

2)  Koch  u.  Wüllner,  1.  c.  p.  501,  502. 

3)  Koch  u.  Wüllner,  1.  c.  p.  478. 
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er  Theil  dieser    \ 
ab  nichtleitend     I 


KndfläcLe  der  E!ect,rode  in  sich  aufnimmt.  Der  '. 
Kbene  ausaerhalb  der  Electrodenfläclie  werde  ab  nichtleiteod 
gedacht,  sodass  der  Electrolj't  in  zwei  von  einander  isolirte 
Theile  gotbeilt  ist.  Dann  tritt  der  Strom  theils  radial  dnrct 
die  Mantelfläche  des  Cylinders  in  den  einen  Theil,  theUs 
durch  die  freie  Endfläche  in  den  anderen,  von  jenem  isolirten 
Theil  der  Flüssigkeit  aus.  Wii-  berechnen  den  Widerstand 
jedes  einzelnen  dieser  beiden  Zweige,  und  fügen  sie  dann  durrli 
Nebeneinanderachaltung  zusammen. 

Strömt  die  Electricität  aus  dem  Mantel  eines  Cylinders 
vom  Radius  r  radial  aus ,  so  ist  der  Widerstand  eiuea  Hohl- 
cylindera  der  Flüssigkeit  bis  zu  einem  äusseren  Radius  B: 


log  not  - 


0.941 


Ohm. 


wo  b  die  Höhe  des  durchs trömteu  Hohlcyliiiders,  entaprechenii 
der  Länge  der  drahtfönnigen  Eiectrode,  in  Millimetern;  k  die 
Leitiingsföhigkeit,  bezogen  auf  Quecksilber,  ist. ')  Bei  den  Hm. 
Koch  und  Wttllner  bandelt  es  sich  um  den  Widerstand  der 
Flüssigkeit  zwischen  einer  der  beiden  Electroden  «  oder  * 
einerseits  und  derjenigen  Äequipotentialfläche,  welcher  die  mil 
dem  Electrometer  Terbundene  Platte  e  angehört,  andererseits. 
Es  wird  zui'  Berechnung  dieses  Widerstandes  der  Wirklichkeit 
einigermaassen  entsprecheii,  iveini  man  als  jene  Aequipotential- 
fläcbe  eine  CyliTiderüäcbe  vom  Radius  der  Electrodengefässe  « 
oder  h  annimmt.  Derselbe  ist  11  —  80  mm.  Die  halbe  Dicke 
der  Drähte  war  i-  =  0,Uü  mm. 

Der  Widerstand  dei-  Ausbreitung  aus  den  Endtlächeii 
ist  nach  der  bekannten  Formel  von  Lord  Rayleigh  /u  be- 
rechnen. ')  Der  durch  Zusanimenfügung  der  beiden  Zweigi' 
für  elfte  Eiectrode  berechnete  Aiisbreitungswiderstand  tritl 
in  p  doppelt  auf,  einmal  iür  die  Anode  und  einmal  für  dii" 
Kathode.  Unter  diesen  vereinfachenden  Annahmen  berechnet 
sich  der  in  p  auftretende  Ausbreitungswiderstand  für  die 
Temperatur  ."»": 

1)  F.  K,il)lruu,?cb.  L.'itfii.)eii.  p,   253.  ~  F.  Eicliarz,  1.  c.  |'-  S-J 
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Losung 

0,5  mm  Spitzen 

3  mm  Spitzen 

5  mm  Spitzen 

1  Proc. 

811     Ohm 

183  Ohm 

113  Ohm 

10      „ 

96,3    „ 

21,8    „ 

13,4    „ 

20      „ 

58,9    ,, 

13,3    „ 

8,2    „ 

30,4    „ 

53,1    „ 

12,0    ,. 

7,4    „ 

42       „ 

61,2    „ 

13,8    „ 

8,5    „ 

Bei  Koch  und  Wüllner  findet  sich  folgende  Tabelle^): 

Werthe  des  Uebergangswiderstandes  u. 
Lösung         0,5  mm  Spitzen        3  mm  Spitzen  5  mm  Spitzen 


1  Proc. 

716  Ohm 

174  Ohm 

115  Ohm 

10      „ 

84,2    „ 

20,3    „ 

13,4    „ 

20      „ 

49,9    „ 

12,1    „ 

8,0    „ 

30,4    „ 

46,0    „ 

11,2    „ 

7,4    „ 

42       „ 

49,6    „ 

12,0    „ 

8,0    „ 

Die  grosse  Aehnlichkeit  beider  Tabellen  ist  unverkennbar. 
Vor  Stromschluss  war  die  Temperatur  bei  Koch  und  Wüllner 
Null  Grad.  Die  Temperatur  von  5^  ist  so  angenommen,  dass 
die  berechneten  und  beobachteten  Werthe  bei  der  Lösung  vom 
grössten  Leitungsvermögen  (30,4  Proc.)  und  den  längsten  Elec- 
troden  gleich  werden.  Bei  diesen  Umständen  ist  die  Erwärmung 
der  Säure  am  geringsten;  je  kleiner  die  Electroden  sind,  und 
je  schlechter  die  Säure  leitet,  um  so  mehr  muss  sich  die  Er- 
hitzung durch  den  Strom  geltend  machen,  welche  bei  den 
Flüssigkeitsschichten  dicht  an  der  Electrode  sehr  gross  wer- 
den muss.  ^  Die  Abweichungen  der  berechneten  von  den 
beobachteten  Werthen  zeigen  vollkommen  das  hiemach  zu 
erwartende  Verhalten.  Die  grösste  Differenz  zwischen  Beob- 
achtung und  Berechnung,  welche  bei  den  0,5  mm  Spitzen  in 
1  Proc.  Säure  auftritt,  würde  schon  bei  der  Anahme  einer 
Temperatur  von  nur  16®  verschwinden.  Diese  Erhitzung  macht 
den  Ausbreitungswiderstand  auch  in  erheblichem  Maasse  von  der 
Stromstärke  abhängig,  wovon  weiter  unten  noch  die  Rede  sein 
wird.  Die  beobachteten  Werthe  sind  daher  nur  mittlere  Werthe 
eines  von  der  Intensität  abhängigen  Widerstandes.  In  An- 
betracht dessen  und  der  vereinfachenden  Annahmen,  welche 
gemacht  werden  mussten,  um  die  Möglichkeit  einer  angenäherten 
Berechnung  zu  gewinnen,  ist  eine  bessere  Uebereinstimmung 
mit  der  Beobachtung  nicht  zu  erwarten.  —  Der  ,.Uebergangs- 

1)  Koch  u.  Wüllner,  1.  c.  p.  507. 

2)  Richarz,  1.  c.  p.  83. 
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widerstand    »"    ist   also    im    wesentlichen    der   Ansbreitauigi- 
wideratand  der  Flüssigkeit  bei   der  Verbreitung  dea  Stromes 

von  den  dünnen  Elle  et  roden  i 

Ausser  dem  „Uebergangs widerstand"   berechnen  die  Hm. 
Koch  und  Wüllner  den  „Widerstand  des  Electrolj-ten" 

d.  h.  den  Widei-stand,  welcher  der  gesammten  Potentiaidiffereuz 
der  Electroden  D  nach  Abzug  der  Gegenkraft  der  Polarisation 
«nd  der  durch  die  Ausbreituugawiderstände  venu-sachten 
Potentialdifferenz  {n  +  iw  =p}  entspricht,  /'"ergibt  sich,  vou 
kleinen  Diflereuzen  abgesehen,  unabhängig  von  der  Electroden- 
grösse,  und  im  Mittel  illr 
Lfisuug;  1  Proc  10  Proc. 
IT  289  34 


20  Proe.      30,*  Proc. 


ff'  muRS   im   wesentlichen   der  Widerstand   de«   D-Rohres  von 
2,5  cm  Durchmesser  und  50  cm   ganzer  Länge  sein,   welches 
die  beiden  Electi'odengefösse  verbindet.    In  der  Tliat  berechnet 
man  aus  diesen  Dimensionen  fili-  0"  folgende  Werfhe: 
Lösung:      l  Prot.      10  Proc.      20  Proc.      30,*  Proc      42  Proc 
W  238  38  20  18  21  Ohm. 

Der  Widerstand  If.  welcher  im  wesentlichen  der  .50  citi 
langen  U-ßöhre  entspricht,  und  der  „Uebergangswiderstandi' 
zusammengenommen  bilden  den  Widerstand  der  Zersetzung:-- 
zelle  als  Ganzes.  Bei  einer  Versuclisaiiorduung,  bei  welcher 
die  Ek'ctroden  sich  in  einem  Becberglase  befinden,  wie  hei 
Hrn.  Fromme,  oder  bei  welcher  die  Elcctroden  sich  am 
untJ^ren  Ende  einer  ganz  kurz  umgebogenen  weiten  Ü-Röhri^ 
befinden,  wie  bei  mir.  würden  analoge  Messungen,  wie  dii- 
jenigeii  dui' Hrn.  Kncli  und  A\'ullTier,  für  den  Widerstand  /' 
den  Wertb  Null  oder  nur  einen  kleinen  Werth  ergeben.  Bei 
den  Versuchen  vim  Hni.  Fromme  und  den  nieinigen  würde 
:i1mii  der  gesammte  Widerstand  der  Zersetzungszelle  uahe/ii 
mit  dem  ,,Ueliergiiugs widerstand"  tlliereinstimnien. 

Hieraus  ist  Folgendes  zu  scbliessen.  Wenn  die  Hrn.  Koch 
und  Wüllner  die  Putentialditl'erenz  p  zerlegen  in  t  +  in.  uml 
die  i'iiii.'itiiiitf'  ir  als  dertromotijrisdie  Kraft  der  Polarisation, 
die  Ciiiixldiitr  II  aN  „Ucliergangs widerstand"  deuten,  so  stelil 
diese  iJfjutniig  im   \\'iikT>.prncli  mit  den  Intensitiitsmessuiifien 
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im  geschlossenen  Kreise,  welche  Hr.  Fromme  und  ich  an- 
gestellt haben.  Wie  ich  früher  ausgeführt  habe  und  oben  kurz 
zusammenfassend  wiederholte,  führen  jene  Messungen  zu  dem 
Resultate,  dass  von  ihren  beiden  Voraussetzungen:  electro- 
motorische  Kraft  der  Polarisation  und  Widerstand  der  Zer- 
setzungszelle seien  von  der  Stromstärke  unabhängig,  bei  kleinen 
Electroden  mindestens  eine  nicht  erfüllt  ist.  Für  die  Versuchs- 
anordnung von  Hm.  Fromme  und  mir  ist  nun  der  Widerstand 
der  Zersetzungszelle,  wie  oben  gezeigt,  nahezu  gleich  dem 
„Uebergangs widerstand"  von  Koch  und  Wüllner.  Also  steht 
die  Deutung  von  electromotorischer  Kraft  der  Polarisation  und 
„Uebergangswiderstand"  als  von  der  Stromstärke  unabhängiger 
Constanten  in  Widerspruch  mit  den  Eesultaten  der  Intensitäts- 
messungen von  Hm.  Fromme  und  mir. 

Das  Resultat,  welches  die  Hm.  Koch  und  Wüllner  aus 
der  analogen  mathematischen  Zerlegung  der  Potentialdifferenz  p 
für  Messungen  an  plattenförmigen  Electroden  ableiten,  stimmt 
nicht  mit  den  älteren  directen  Bestimmungen  überein.  Während 
diese  für  das  Maximum  der  electromotorischen  Kraft  der 
Polarisation  bei  geschlossenem  Stromkreise  einen  Werth  von 
etwa  2,6  Daniell  =  2,9  Volt  ergeben^),  leiten  Koch  und 
Wüllner  für  denselben,  wie  bei  den  kleinen  Electroden,  den 
WerUb  von  3,8  Volt  ab. 

Wenn  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  einer  Zelle  mit 
kleinen  Electroden  von  der  Stromstärke  nicht  schon  nach- 
gewiesen wäre,  so  würden  die  Versuche  der  Hm.  Koch  und 
Wüllner  dazu  führen.  Ihr  Widerstand  7^  zeigt  nämlich  bei 
fast  allen  Versuchsreihen,  welche  nicht  unregelmässig  hin-  und 
herschwankende  Werthe  liefern,  eine  auffallende  Abnahme  bei 
steigender  Intensität.  Nun  ist  gezeigt,  dass  der  „Uebergangs- 
widerstand"  seinem  Wesen  nach  nicht  von  /f^  verschieden  ist, 
da  beides  Widerstände  des  Electroly ten ,  nur  verschiedener 
Theile  desselben,  sind.  Man  würde  also  von  neuem  dazu  ge- 
führt werden,  dass  der  gesammte  Widerstand  der  Zelle  mit 
wachsender  Stromstärke  abnehmen  muss.  Dies  ergibt  sich 
auch  direct  aus  der  Berechnung  bei  Koch  und  Wüllner, 
p.  506    und    507,   wo    der   „Uebergangswiderstand"    u    durch 


1)  Buff,  Pogg.  Ann.  78.  p.  500.  1848;  Wied.  Electr.  2.  p.  690. 
Ann.  d.  Phjs.  n.  Chem.    N.  F.    XLVII.  37 
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Multiplication  des  bei  steigender  Intensität  abnehmenden  ^ 
mit  einem  constanten  Factor  (a  =  (p  j  K)  abgeleitet  wird.  Die 
Abnahme  von  #""  wird  wohl  in  der  Erwärmung  ihre  Ursache 
haben;  die  Hm.  Koch  und  Wüllner  haben  eine  solche  von 
einigen  Graden  bei  Strömen  über  0,5  Amp.  auch  direct  be- 
obachtet') Hieraus  würde  sich  die  Abnahme  von  ff'  auch 
der  Grösse  nach  vollkommen  erklären.  Wenn  nun  schon  die 
Flüssigkeit  in  dem  U-Rohr  von  2,5  cm  Durchmesser  sich  um 
einige  Grade  erwärmt,  so  müssen  die  Flüssigkeitsschicbten 
dicht  an  der  kleinen  Klectrode.  welche  mit  ungleich  grösserer 
Stromdicbtigkeit  durchflössen  werden,  auch  noch  sehr  viel 
stärker  erwärmt  werden.  Hierüber  wird  weiter  unten  aus- 
führlicher gesprochen  werden. 

Da  die  Methode  der  Hrn.  Koch  und  Wüllner  zur  Be- 
stimmung der  betreSenden  Potentialdifferenzen  an  und  flir  sich, 
wie  sie  direct  zur  Messung  gelangen,  durchaus  einwurfsfrei  ist, 
war  es  mir  von  besonderer  Wichtigkeit,  nachweisen  zu  können, 
dass  ihre  unmittelbaren  Messungen ,  wie  sie  vorliegen,  mit  den 
Resultaten  meiner  früheren  Versuche  nicht  in  Widerspruch  stehen. 
Aus  denselben  hatte  ich  ein  Maximum  der  electi-omotorischen 
Kraft  der  Polarisation  von  höchstens  2.9  Volt  und  einen  mit 
steigender  Intensität  abnehmenden  Widerstand  gefolgert.  Die 
Potentialdifferenz  zwischen  Anode  und  Kathode  würde  also 
nach  den  Schlüssen  aus  meinen  früheren  Versuchen  in  der  Form 

darstellbar  sein,  wo  w  mit  wachsendem  i  abnehmen  muss. 
Die  Hrn.  Koch  und  Wüllner  können  nun  ihre  Messungen 
von  p  mit  hinreichender  Annäherung  in  der  Form 


darstellen,  wo  a  und  b  von  i  unabhängig  sind.  Für  die  Con- 
Rtanle  a  ergeben  die  verschiedenen  Versuchsreihen,  wie  oben 
erwähnt,  Werthe  von  3,17  bis  4,24  Volt;  jedenfalls  also 
Werthe  grösser  als  2,9 ;  oder  es  kann  gesetzt  werden  a  ^  2,9  +  a, 
wo  «  eine  positive  Grösse  ist.  Mithin  lassen  sich  die  Mes- 
'iun^'en  von  Koch  und  Wüllner  in  der  Form  darstellen 


P  =  2,0  +  /(ä+  ^). 
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Es  ist  also  ersichtlich,  dass  ihre  directen  Messungen  mit  der 
Annahme  einer  electromotorischen  Kraft  der  Polarisation  von 
etwa  2,9  Yolt  und  einem  bei  steigender  Intensität  abnehmen- 
den Widerstand  keineswegs  in  thatsächlichem  Widerspruche 
stehen,  sondern  mit  derselben  verträglich  sind. 

IV. 

Im  zweiten  Theile  ihrer  Arbeit  beschreiben  die  Hrn.  Koch 
und  W tillner  eingehende  Versuche  tiber  eine  Erscheinung, 
welche  sie  den  „Stromumschlag"  nennen.  Nach  meiner  fiilher 
ausgesprochenen  Ansicht  ist  die  auch  von  mir  und  anderen 
beobachtete  Erscheinung  dem  Leidenfrost'schen  Phänomen 
vergleichbar,  indem  das  Wesentliche  eine  Dampfhtille  ist, 
welche  die  Electrode  umgibt,  und  welche  um  so  leichter  auf- 
tritt, je  grösser  die  Stromdichtigkeit  ist.  Während  aber  beim 
Leidenfrost 'sehen  Phänomen  die  Erhitzung  der  Unterlage 
des  Tropfens  das  erste  ist,  und  die  Flüssigkeit  von  ihrer  Unter- 
lage her  erwärmt  wird,  geschieht  bei  der  Erscheinung  an 
El|8ctroden  die  Wärmeentwickelung  in  der  Grenzschicht  der 
Flüssigkeit  selbst,  indem  diese  durch  den  Strom  bis  zur  Siede- 
temperatur erhitzt  wird.  Eine  einfache  Rechnung  ergibt,  dass 
in  50proc.  Schwefelsäure  die  Temperatur  der  Flüssigkeits- 
schicht, welche  einer  Drahtelectrode  von  0,08  mm  Dicke  und 
10  mm  Länge  unmittelbar  anliegt,  durch  den  Strom  von  1  Amp., 
abgesehen  von  Fortführung  der  Wärme,  in  Yr  See.  bis  zum 
Siedepunkt  steigt.  ^)  Mir  war  das  erwähnte  Phänomen  von 
Wichtigkeit  als  experimenteller  Beweis,  dass  die  Temperatur 
des  Electroljrten  an  Electroden  von  sehr  kleiner  Oberfläche  bis 
zum  Siedepunkt  steigen  kann,  und  ich  habe  dasselbe  zunächst 
nur  im  Hinblick  hierauf  erwähnt  ^  unter  Hinweis  •)  auf  die 
spätere  ausführliche  Beschreibung.  ^)  Die  meisten  der  in  letz- 
terer wiedergegebenen  Erscheinungsformen  sind  auch  von  den 
Hm.  Koch   und  Wüllner   beobachtet   worden.      Nur   einige 


1)  Richarz,  1.  c.  p.  83. 

2)  Richarz,  1.  c.  p.  83—85;  p.  232—233. 

3)  Richarz,  1.  c.  p.  84. 

4)  Richarz,    Sitzungsber.    d.    NiedeiThein.    Gesellsch.    für    Natur- 
ond  Heilkunde,  p.  84.  1890,  Sitzung  v.  7.  Juli.     Beibl.  15.  p.  596.  1891. 
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besonders  instnictive ,   die  ich   bei   denselben  nicht  finde,  will 
ich  kurz  erwähnen. 

Das  Phänomen  iat  am  leichtesten  zu  erhalten,  wenn  man 
als  die  eine  Electrode  ein  Platinblech,  als  die  andere  einen 
feinen  kurzen  Draht  der  erwähnten  Art  nimmt,  und  letzteren 
yor  dem  Eintauchen  in  die  Säure  mit  dem  anderen  Pol  der 
Batterie  verbunden  hat.  Biegt  man  feinen  Piatindraht  zs 
einer  etwa  20  mm  langen  schmalen  Oese,  die  mit  beiden  En- 
den um  einen  dicken  Draht  gewickelt  als  die  eine  Electrode 
dient,  so  kann  man  die  Oese  hei  einer  Batterie  von  14  Grove 
bis  zu  10  mm  Tiefe  und  mehr  in  die  Säure  tauchen,  sodass 
das  Phänomen  erhalten  bleibt ;  dabei  ist  deutlich  zu  erkennen, 
dass  der  ganze  Zwischeni'anm  zwischen  den  beiden  Seiten  der 
Schlinge  mit  einer  GasBchicht  angeftlllt  ist ,  besonders  durch 
die  totale  Reflexion  beim  seitlichen  Betracbten.  Auch  mit 
dickeren  Platin  drahten  (etwa  0,3  mm  Durchmesser)  kann  mau 
ähnliche  Erscheinungen  erhalten:  diese  Drähte  müssen  aber 
vollkommen  glatt,  und  möglichst  gerade  sein .  wenn  der  ab- 
norme Zustand  einigermaassen  stabil  sein  soll.  Einen  solchen 
Draht  von  grösserer  Länge  als  Anode  vor  dem  Eintauchen 
■  mit  einer  Batterie  von  14  Groveschen  Bechern  verbunden, 
während  als  Kathiidt?  ein  PI  :it  in  blech  dient,  kann  man  lit^  zu 
3  cm  und  mehr  vorsichtig  eintauchen,  sodass  der  Zastand  be- 
stehen bleibt.  Dabei  ist  der  Draht  von  einer  Gashülle  wie 
von  einem  Schlauch  umgeben;  wo  der  Draht  durch  die  Ober- 
tläche  der  Flüssigkeit  hindurchgeht,  ist  dieselbe  trichterförmig 
eingezogen;  alles  an  dieser  Eleetrode  abgeschiedene  Gas  ent- 
weicht durch  die  Dampfhülle,  welche  den  Draht  umgibt,  in 
die  Höhe ,  sodass  gar  keine  Blasenentwiokelung  stattfindet. 
Sehr  eigenthümlich  gestaltet  sich  auch  die  Erscheinung  bei 
dicken  Platiudrähteu ,  wenn  man  dieselben  ähnlich  wie  di« 
Electroden  aus  feinem  Draht  bis  auf  ein  kurzes  freies  Ende 
in  eine  Glasröhre  einschmdzt.  Man  kann  dann  den  Zustand 
bis  zn  gänzhchem  Eintauchen  der  freien  Drahtoberfläche  er- 
halten; die  Gashttlle,  welche  dieselbe  umgibt,  schwillt  all- 
mählich an  ihrer  höchsten  Stelle  an,  bis  eine  Blase  abreis-I. 
was  sich  in  kurzen  Zwischräumen  wiederholt.  Für  eine  Batterie 
von  14  Gruve  kann  man  bei  freien  Drahtenden  von  mehreren 
Centimeteni  Länge  den   beschriebenen  Zustand  lange  Zeit  er- 
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halten;  an  der  Kathode  nur  bei  kürzeren  Stücken  bis  etwa 
1  cm  Länge.  Oft  ist  das  Abreissen  einer  Blase  vom  oberen 
Ende  der  Gashülle  eine  genügende  Erschütterung,  um  den 
eigenthümlichen  Zustand  zu  zerstören  und  die  gewöhnliche 
Electrolyse  bei  weit  stärkerer  Intensität  stattfinden  zu  lassen ; 
bei  kürzeren  Drahtstücken  geht  diese  dann  auch  zuweilen  von 
selbst  wieder  in  den  abnormen  Zustand  über. 

Die  starke  Erhitzung  der  Säure  an  der  Electrode  wird, 
wie  ich  a.  a.  0.  beschrieben  habe,  bewiesen  durch  das  Gefühl, 
durch  die  als  Schliere  in  lebhaftem  Strome  emporsteigende 
st-ark  erhitzte  Säure,  und  durch  den  weissen  Dampf,  welcher 
die  entwickelten  Gasblasen  erfüllt. 

Steigert  man  die  Stromstärke  bei  normaler  Electrolyse 
soweit,  dass  der  Eintritt  des  Phänomens  nahe  bevorsteht,  so 
zeigt  eine  nicht  zu  träge  Galvanometemadel  beständige  Schwan- 
kungen der  Intensität^);  die  den  Electroden  anliegende  Flüssig- 
keitsschicht wird  ofienbar  schon  sehr  erhitzt,  aber  durch  die 
lebhafte  Gasentwickelung  immer  wieder  zerstreut ;  jeder  gering- 
fbgige  umstand,  der  die  Agitation  der  Flüssigkeit  beeinfiusst, 
muss  dabei  auch  den  Widerstand  der  die  Electrode  umgeben- 
den Schicht  und  damit  die  Intensität  erheblich  beeinflussen. 
In  geringerem  Maasse  muss  dies  auch  bei  kleineren  Strom- 
stärken der  Fall  sein;  am  Galvanometer  habe  ich  jene  Schwan- 
kungen bei  kleinen  Intensitäten  zwar  nicht  constatiren  können, 
wohl  aber  durch  das  beständige  Rauschen  eines  Telephons, 
welches  als  Nebenschluss  zu  der  ZeUe  mit  kleinen  Electroden 
angebracht  wurde.  *) 

Die  nächstliegende  Deutung  der  Erscheinung  würde,  wie 
auch  die  Hrn.  Koch  und  Wüllner  meinen'),  diejenige  sein, 
dass  die  infolge  der  Erhitzung  der  Flüssigkeit  sich  bildende 
Dampfschicht  das  Wesentliche  ist.  Aus  dieser  Deutung  er- 
gibt sich  in  einfacher  Weise,  weshalb  das  Phänomen  um  so 
leichter  auftritt,  je  grösser  die  Stromdichtigkeit  ist;  und  da- 
mit auch,  warum  dasselbe  besonders  leicht  beim  langsamen 
EiiDtauchen  einer  Electrode  auftritt,  wie  ich  a.  a.  0.  eingehen- 


1)  Richarz,  1.  c.  p.  71.  231.  232. 

2)  Richarz,  1.  c.  p.  72. 

3)  Koch  u.  Wüllner,  1.  c.  p.  772. 
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der  auseiuandergesetzt  habe.  Aber  nach  Ansicht  vou  Kocb 
und  Wüilner  würde  die  Erscheinung  durch  jene  Danipfhülle 
zwar  zum  Theil  bediEgt  werden;  dieselbe  sollte  aber  doch 
„nicht  das  wesentlich  Bedingende"  sein, ')  Sicherlich  wird  die 
Erscheinung  auch  durch  andere  Processe,  welche  neben  der 
Bildung  der  DamplTiüile  gleichzeitig  stattfinden ,  beeintiusst, 
so  durch  die  von  Hrn.  Nahrwold')  nachgewiesene  Zerstäu- 
bung erhitzten  Platins,  durch  die  von  Hrn.  Mac-Leod*)  ge- 
fundene Auriösung  von  Platine lec trod en ,  und  vielleicht  auch, 
wie  die  Hm.  Koch  und  Wüilner  glauben  und  näher  lmte^ 
suchen  wollen,  durch  Occlusion  der  abgeschiedenen  Öaee. 
Berlin,  im  August  1892. 


1)  Koch  n.  Wfillner,  1.  c.  p.  77*. 

2)  Nahiwold,  Wied.  Ann.  81.  p.  467.  1SS7. 

3)  Mac  Leod,  Joutd.  Cfaein.  Soe.  London  49. 


IV.  Electrische  Schtüi/ngungen  i/n  Drähten,  directe 
Messung  der  fortschreitenden  Welle;  von 

Kr,  Birkeland, 

(Die  Besoltate  sind  in  einem  Vortrage  auf  der  14.  Naturforscherversamm- 

lung  in  Kopenhagen  mitgetheilt.) 
(Hiem  Taf.  TIU  Flg.  1-6.) 


1.  Seitdem  Prof.  Hertz  im  Jahre  1887^)  zuerst  seine 
Eatdecknngen  über  electrische  Schwingungen  veröflFentlicht  hatte, 
sind  Mittheilungen  von  neuen  Entdeckungen  und  Untersuchun- 
gen erschienen,  die  jetzt  natürlich  ein  immer  mehr  specifisch 
quantitatives  Gepräge  annehmen. 

Die  Methoden,  welche  bis  jetzt  die  besten  quantitativen 
Resultate  gegeben  haben,  sind  theils  auf  thermischen,  theils 
auf  mechanischen  Einwirkungen  der  electrischen  Wellen  basirt 
gewesen. 

Zur  Darlegung  des  oben  erwähnten  könnte  man  unter 
anderen  die  von  folgenden  Herren  ausgeführten  Versuche  an- 
führen: Rubens  mit  Bolometer*),  Bjerknes  mit  Electro- 
meter')  und  Klemen6i6  mit  Thermoelement.*) 

Die  directe  Funkenmessung  gibt  jedoch  in  vielen  Fällen 
ein  momentanes  Bild  des  electrischen  Zustandes,  welches  oft 
der  Summen- Wirkung  vorzuziehen  ist,  die  bei  den  übrigen 
Methoden  gemessen  wird. 

Die  Funkenmessungen  müssen  derart  sein,  dass  sich  die 
procentische  Sicherheit  mit  den  auf  andere  Weise  erreichten 
quantitativen  Resultaten  vergleichen  lässt. 

Hm.  Blond lot*)  ist  es  durch  gewisse,  neue  Anordnungen 
der  Aufstellung  in  erstaunlichem  Grade  gelungen,  die  Funken 
in  dem  secundären  Leiter  zu  verlängern.  —  Er  hat  somit 
ohne  Zweifel  einen  sehr  wirkungsvollen  Apparat  für  solche 
Messungen  erfunden. 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  81. 

2)  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  1891. 
8)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  1891. 

4)  Rlemen§i£,  Wied.  Ann.  45.  1892. 

5)  Blondlot,  Joum.  de  phys.  2.  a^rie.  1891;  Compt.  rend.  8  fev.  1892. 
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Ea  hat  sich  hidess  auch  als  möglieh  erwiesen,  grosse  Ge- 
nauigkeit in  den  Punkenniesauiigen  selbst  bei  nehr  ktma 
Funken  zu  erreichen,  was  von  grosser  Bedeutung  ist,  im  Fsll 
eine  vergrosserte  Funkenlänge  nur  so  erzielt  werden  kano, 
dasB  die  theoretische  Einfachheit  dadurch  leidet. 

Das  von  mir  zur  Beobachtung  der  Länge  der  Funken  ver- 
wendete Hülfsraittel  ist  das  Telephon,  sowohl  bei  Versuchen, 
wo  secundäre  Kahme n  benutzt  wurden,  ab  auch  bei  mehr 
directeu  Unfersuchungen  der  Wellen  vom  primüren  Excitator. 
Die  Schwingungsdauer  und  das  Dämpfungsverhältniss  iii 
einem  secundären  Rahmen  ändert  sich  nicht  um  mehr  als 
einige  Procente,  wenn  man  iu  denselben  einen  kleinen  kräftigen 
Condensator  der  Fuukenatrecke  diame- 
tral gegenüber  stellt.  (Siehe  nebeu- 
stehende  Figur.) 

Führt  man  in  diesen  »ecundären  Rah- 
men ein  Telephon  ein,  sodass  die  beiden 
Condensatorbelege  durch  dasselbe  in  me- 
tallischer Verbindung  stehen,  so  erweist 
dieser  neue  Rahmen  in  den  obenerwähn- 
ten Beziehungen  keinen  beträchtlidie& 
Unterschied  von  dem  alten.  Wohl  be- 
sitzt er  über  andere  Eigenschaften,  die 
ihn  zu  einem  vorzilglichen  Messappanu 
machen. 
Hat  man  nämlich  durch  besonilore  Vorrichtungen  die  verliäll- 
nissmässig  hnigsiiineu  nnignetischcn  Veriinderniigen  in  dem  Felde 
möglichst  entfernt,  die  tüi-  sich  allein  Telephongeräusch  in  einem 
siilclieii  System  hervorbringen  wiii'den,  und  die  Leitung  so  vor- 
gerichtet, rfu.«  man  nur  xr/mr/le  J/er/z'sr/ie  ■HehH-ijiguni/fn  in 
dem  /{ahmen  liekomtiit,  so  lih.'t  ."ich  im  Telephon  diirrhans  kein 
Tönen  vernehmen,  n-enn  die  •Srhir>ni/iin//<'n  aiuh  aiisserordentliih 
hriiftiff  sind.  Tritt  dagegen  in  dem  Rahmen  bei  einem  passend 
abgemessenen  Abstand  /wi-icben  <len  Polkugeln  ein  wenn  auch 
noch  so  kleiner  Funke  auf,  so  hört  man  bei  dieser  Anordnung 
immer  ein  Gerliuscb  im  Telephon,  und  durch  besondere  Vor- 
suclie  llUst  sich  dann  nachweisen,  dass  ein  .Abströmen  von 
Electricität  durch  die  T(dei)houwindungen  ganz  anderer  Ait 
vor    sich    geht,    als    in    dem    Falle,    wo    die    Polkugeln    ^o 
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eiDgestellt  waren,  dass  kein  Funke  im  Mikrometer  über- 
ging- 

Bei  meinen  Bestrebungen,  in  die  vielen  eigenthümlichen 

Falle  von  Tönen  im  Telephon ,  die  ich  wahrgenommen  habe, 
Klarheit  zu  bringen,  ist  mir  eine  Abhandlung  von  S.  Eali- 
8  eher*)  „üeber  das  Tönen  des  Telephones"  sehr  nützlich  ge- 
wesen. 

3.  Es  war  mein  ursprünglicher  Plan  gewesen,  die  Resul- 
tate der  Untersuchungen  zuerst  zu  veröflFentlichen ,  welche 
ermitteln  sollten,  wann  sich  das  Tönen  im  Telephon  er- 
warten lässt  und  wann  nicht,  und  dann  erst  die  Erklärung 
der  Phänomene  vorzulegen,  welche  aus  den  Versuchen  direct 
hervorzugehen  scheinen,  und  femer  zu  zeigen,  wie  man 
die  Resultate  bei  den  quantitativen  Messungen  ausnützen 
sollte. 

Mittlerweile  ist  vor  Kurzem  eine  Abhandlung  von  Hm. 
A.  Perot*)  erschienen,  in  welcher  einige  interessante  Mes- 
sungen der  Potentialänderungen  längs  eines  Leitungsdrah- 
tes, in  dem  „stehende  electrische  Schwingungen*'  erregt  sind, 
mitgetheilt  werden. 

Die  Messungen  sind  mit  einem  Funkenmikromet^r  aus- 
geftLhrt,  und  die  Aufstellung  ist  wesentlich  dieselbe  wie  die, 
die  Hr.  Blondlot  benutzt  hat. 

Da  ich  schon  seit  längerer  Zeit  mit  ähnlichen  Versuchen 
beschäftigt  bin  und  sehr  interessante  Phänomene  wahrgenommen 
habe,  hielt  ich  es  hiernach  nöthig,  zuerst  diese  zu  veröflFent- 
Iichen,ehe  ich  mit  der  eigentlichen  Telephonmethode  zu  quan- 
titativen  Untersuchungen  electrischer  Schwingungen  beginne. 

Zwar  ist  in  den  im  Folgenden  beschriebenen  Versuchen 
fast  immer  ein  Telephon  benutzt  worden,  aber  stets  nur  als 
ein  erfahrungsgemäss  gutes  Hülfsmittel,  das,  wie  man  leicht 
sieht,  ausserhalb  der  theoretischen  Behandlung  der  Phäno- 
mene steht. 

Untersuchungen  über  die  electrische  Potentiale  in  einer  Metall" 
leiiung,  in  welcher  stehende  electrische  Wellen  erregt  sind. 

4.  Die  schönen  Entdeckungen  stehender  electrischer  Schwin- 

1)  Kali8<;her,  Wied.  Ann.  41.  1890. 

2)  Perot,  Compt.  rend.  25.  janvier  1892. 
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gungcD  in  Drähteu  von  Rubens  und  Bjerknes  (v^.  1.  c.) 
liabeD  mich  veranlasst,  dieselben  Phänomene  mit  HUlfe  von 
FunkenmesBUngeu  zu  untersuchen. 

Diese  Methode  hat,  wie  es  scheint,  den  Vortheil,  dasB  si* 
ein  treues  Bild  des  momentanen  Zustandes  der  Leitung  gibt, 
nicht  eine  Sununenwirknng  einer  Reihe  von  Phäuomenen,  wie 
bei  den  übrigen  Methoden. 

5.  Die  Anordnung  des  primären  Zeiterg  mit  Colleetorplattn 
und  den  dazu  pehUrenden  Leitungen  war  im  Wesentlichen  mit 
der  von  Sarasin  und  de  la  Rive^]  analog. 

Der  primäre  Leiter  bestand  aus  zwei  quadratisdieu 
Messingplatteii  (40  X  40  cm)  mit  abgerundeten  Kanten ,  die 
mit  2  nun  dicken  Eupferdrähten  von  verschiedener  Länge 
verbunden  wareu. 

Die  Funken,  deren  Ende  symmetriscli  im  Verhältnisse  zu 
den  Capacitäten  an  den  beiden  Enden  des  Leiters  sich  befindet, 
springen  zwischen  zwei  Kugeln  von  2  cm  Durcbmeeser  über, 
welche  leicht  zu  dem  Zwecke  der  Reinigung  herausgenommen 
werden  können ;  der  Abstand  zwischen  denselben  kann  nach  Belie- 
ben abgepasst  und  in  Millimetern  abgelesen  werden.  Die  Funken- 
eutladung  im  primären  Leiter  wird  durch  ein  grosse«  Induc- 
torium  mit  Quecksilbemnterbrecher  unterhalten,  der  von  zwei 
Trockenelementen  getrieben  wird. 

Das  Inductürium  wird  von  nicht  weniger  als  sechs  bis 
zehn  grossen  Accumuhitoren  erregt,  weil  der  Strom  zur  Ver- 
liraucbsstelle  durch  einen  über  100  m  langen  Draht  mit  Erd- 
leitung geführt  werden  niuss. 

Der  primäre  Leiter  war  durch  isolirende  Mittel  an  einem 
etwas   über   1  m   hoben   und  1,5  m  langen  Holzbock  befestigt. 

Die  Funkenstrecke  selbst  war  von  einem  hölzernen  Käst- 
chen umgeben,  sowohl  um  zu  verhindern,  dass  der  Funk« 
durch  das  Liebt  einer  dicht  darüber  hängenden  Glühlampe 
geschwächt  werde,  als  um  den  scharfen  Knall  der  Entladun- 
gen zu  dämpfen,  der  bei  Telephonmessungen  lästig  ist. 

Den  quadratischen  Metallplatteu  im  primären  Leiter  ge- 
rade gegenüber  stehen  zwei  Ccdlec torplatten  von  gleichen  Di- 
meiisiducii.    von    denen    zwei,   über  30  m   lange   Kupferdrähte 

n  Saiii^in  unii   iIp  la  Rive,  Arch,  lif  Ovneve.   23.   p.  113.   1890. 
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von  2  mm  Durchmesser  parallel  in  einem  Abstände  Yon  80  cm 
ausgehen. 

Das  Holzgestell  ist  so  eingerichtet,  dass  der  Abstand 
zwischen  den  Plattenpaaren  vermindert  und  auf  einer  in  Centi- 
meter  eingetheilten  Scala  abgelesen  werden  kann. 

Alles  muss  möglichst  gut  isolirt  werden;  da  sonst  wäh- 
rend der  Ladung  des  primären  Leiters  Electricität  durch  das 
Holzgestell  in  die  Gollectorplatten  übergeht,  die  dadurch  statische 
Ladungen  bekommen. 

6.  Die  30  m  langen  Drähte  waren  geradlinig  horizontal 
ausgespannt  und  an  dem  hinteren  Ende  eines  über  15  m  langen, 
doppelten,  hölzernen  Gestelles  befestigt,  welches  sich  längs  der 
Drähte  erstreckte. 

Auf  den  zwei  parallelen  in  Decimeter  getheilten  Holz- 
schienen AB  und  AB  (vgl.  Fig.  1),  konnte  eine  Art  von 
Wagen  auf  ßädem  verschoben  werden,  der  alle  Messapparate 
trug  und  mit  einem  Centimeterstabe  an  jeder  Seite  versehen 
war,  so  dass  der  Abstand  von  jedem  Punkte  des  Drahtes  bis 
an  das  freie  Ende  desselben  in  Gentimetem  genau  angegeben 
werden  konnte. 

Zur  Reinigung  der  Kugeln  bei  der  primären  Funkensirecke 
habe  ich  in  der  Regel  Smirgel  Nr.  00  benutzt  und  nachher 
die  Kugeln  mit  einem  Handtuch  polirt. 

Die  Messapparate;  Funkenmikrometer  mit  Telephon, 

7.  Der  Wagen   }F  trug  folgende  Apparate: 

a)  einen  kleinen  Gleitcontact,  der  mit  der  Hauptleitung 
von  der  einen  Collectorplatte  immer  in  Verbindung  stand. 

b)  Ein  gutes  Funkenmikrometer  My  dessen  eine  Polkugel 
durch  einen  3  cm  langen,  ^lo  ^^  dicken  Metalldraht  mit  dem 
Gleitcontact  in  Verbindung  stand;  die  andere  Polkugel  war 
durch  einen  anderen  10  cm  langen,  dünnen  Draht  mit  einer 
Klemmschraube  am  Holzgestelle  verbunden. 

c)  ein  Telephon,  von  dem  der  eine  Zuleitungsdraht  mit 
der  obengenannten  Klemmschraube  in  Verbindung  stand, 
während  der  andere  mit  einer  ähnlichen  Klemmschraube  ver- 
bunden war,  die  durch  einen  langen,  2  mm  starken  Kupfer- 
draht mit  der  Wasserleitung,  d.  h.  mit  der  Erde  in  Verbin- 
dung stand. 

Die  lange  mit  der  Erde  verbundene  Leitung  lag  frei  auf 


dem   Bodeu,   bu   dass  der  Wagen  mit  Zubehör  das  luige  6e- 

ateli  aut-  und  abgeschobeu  werden  konnte,  ohne  dass  die  Ver- 
binduDg  aufgehoben  wurde. 

8.  Wenn  die  Polkugehi  des  Funkenmikromet^rs  zusammen- 
geschraubt waren,  war  eine  directe  metallische  Leitung  von 
der  Hauptleitung  in  die  Erde  hergestelltj   waren  sie  es  nichl, 

stand  nur  der  Gleitfoutact  und  die  eine  Polkugel  mit  dazu 
gehörender  3  cm  langer  Leitung  mit  derselben  in  Verbindung. 

Die  Capacität  dieser  3  kleinen  Stucke  schätze  ich  auf 
)is  2  cm. 

Dae  Funkenmikrometer,  dessen  Polkugeln  einen  Durch- 
messer von  ca.  1  cm  hatten,  war  von  besonders  guter  Conetmctioii 
mit  Schlittenl^hi'ung;  jeder  Trommeltheil  entsprach  0,0025  mm; 
man  konnte  daher  einen  Unterschied  der  Schlag  weite  von 
0,0005  mm  erkennen. 

Eine  solche  Genauigkeit  der  Funkenmessung  ist  not!)- 
wendig,  weil  man  Funken  zwischen  0,0025  mm  und  0,025  mm 
bis  auf  so  kleine  Grössen  constant  halten  kann. 

Werden  die  Funken  grösser,  so  ist  daa  schwerer,  sodass 
die  procentische  Sicherheit  bei  grossen  Funken  bis  0,1  min 
(ich  habe  sie  nie  grösser  benutzt)  schwerlich  so  gross  wie  bei 
kleinen  ist. 

Um  den  Funken  des  Mikrometers  gegen  die  Einwirkung 
fremden  Lichtes  zu  schützen,  waren  die  Polkugeln  mit  einem 
Kiippoben  umgehen,  daw  beijuem  entfernt  werden  konnte,  weaii 
man  die  Kugeln  reinigen  wollte. 

Endlich  stand  auf  dem  beweglichen  Wagi-n  eine  L:impe. 
die  die  Scaleneintheilung  de:-  Mikrometers  beleuchtete. 

9.  Die  Reinigung  iler  Kngeln  des  Funkenmikrometer s  ist  mit 
grossen  ScJiwierigkeiten  verbunden  und  erfordert  grosse  Vor- 
sicht. 

Ich  bin  schliesslich  wieder  darauf  zurückgekommen,  sie 
mit  dem  feinsten  Schmirgel,  der  zu  haben  ist,  /u  reinigen  und 
sie   nachher  mit   einem   weichen   trocknen   Pinsel   abzuputzen. 

Wenn  man  nur  Schmirgel  benutzt,  bekommt  man  grosse. 
aber  unstete  Funken,  sie  werden  schnell  schwächer  und  sinken 
nach  einiger  Zeit  auf  einen  minimalen  Werth  hinab,  sind  aber 
aueh  hierbei  nirlit  constant  und  daher  weniger  brauchbar. 

Wenn  ni;iu  dngegen  die  Kugeln  nach  der  Reinigung  leicht 
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mit  einem  Pinsel  abstreicht,  werden  vielleicht  die  Funken 
nicht  ein  Drittel  so  stark;  allein  sie  behalten,  nachdem  sie 
eine  kurze  Zeit  übergegangen  sind,  eine  ziemlich  constante 
Länge,  ohne  Zweifel,  weil  die  während  der  Schmirgelreinigung 
losgerissenen  Metallpartikeln  durch  den  Pinsel  entfernt  werden. 

Wenn  die  Reinigung  recht  gut  gelungen  ist,  kann  man 
Funken  bekommen,  deren  Längenunterschiede  nicht  mehr  durch 
die  verwendeten  Messungsinstrumente  nachgewiesen  werden 
kann,  vorausgesetzt,  dass  die  Kraft,  die  die  Funken  erregt, 
constant  bleibt. 

Putzt  man  dagegen  die  Kugeln  zu  stark,  poliert  man  sie, 
so  werden  die  Funken  sehr  klein  und  inconstant,  und  zwar 
wächst  dann  ihre  Länge  allmählich. 

Vorbereitende  Versuche. 

10.  Setzt  man  das  Inductorium  in  Gang,  zieht  aber  die 
Kugeln  des  primären  Zeiters  so  weit  aus  einander,  dass  kein 
Funke  überspringen  kann,  so  ist  der  electrische  Vorgang  in 
Inductorium  und  dem  primären  Leiter  wie  bekannt  folgender. 

In  der  inducirenden  Spule  wächst  der  Stromintensität  / 
langsam,  erhält  sich  einige  Zeit  constant  und  sinkt  danach 
plötzlich  auf  Null.  —  Die  dadurch  in  der  secundären  Spule 
erregten  electromotorischen  Kräfte  sind  mit  dJjdt  propor- 
tional und  daher  sehr  verschieden,  indem  der  Maximalwerth 
der  Ableitung,  wenn  /  abnimmt,  vielfach  grösser  ist,  als  wenn 
/  wächst;  dagegen  ist  der  Integralstrom  in  der  secundären 
Leitung  in  beiden  Fällen  gleich  gross. 

11.  Der  Abstand  zwischen  den  primären  Platten  und  den 
Collectorplatten  war  ca.  40  cm.  Das  Inductorium  vermochte 
höchstens  eine  Schlagweita  von  ca.  8  mm  zu  geben. 

Obgleich  auch  die  Polkugeln  des  Funkenmikrometers  so 
weit  aus  einander  geschraubt  waren,  dass  unmöglich  ein  Funke 
tiberspringen  konnte,  so  wurde  doch,  was  sich  leicht  erklären 
lässt,  anhaltendes  Geräusch  in  der  Telephonplatte  gehört,  so 
oft  der  Strom  im  Quecksilberbecher  geöffnet  wurde. 

Werden  dagegen  die  Mikrometerkugeln  gegen  einander 
geschraubt,  so  erhält  man  in  der  Eegel  nur  einen  überaus 
kleinen  Funken,  wenn  sich  überhaupt  einer  wahrnehmen  lässt, 
während  zur  selben  Zeit  das  Tönen  im  Telephon  immer  den- 
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Beiben  Charakter  hat,  )>is  es  plötzlich,  wenn  die  Polkog^ 
einander  berühren,  nicht  nur  viel  kräftiger  wird,  sondern  auch 
in  anderer  Weise  sich  verändert,  indem  man  jetzt  die  doppelte 
Zahl  von  Geräuschen  hört;  jetzt  veraimmt  man  nämUdi  das 
Tiiuen,  sowohl  wenn  der  Strom  durch  den  Quecksilbemnter- 
brecher  geöffnet,  als  wenn  er  geschlossen  wird. 

Um  diese  unbequemen,  statischen  Wij-kungen  auf  die 
Apparate  zn  entfernen,  ohne  jedoch  —  wie  wir  später  sehen 
werden  —  irgend  einen  beachten  swerthen  Einflass  auf  die- 
jenigen electrischen  Wellen  zu  üben,  die  wir  erregen  wollen, 
setzen  icir  durch  einen  in  verdünnte  Oc/twefeltäure  ifetavehten. 
baumtcoUenen  Docht  die  beiden  langen  Hauptleitungen  mit  einan- 

in  Verbinduny  dicht  bei  ihrem  Ursprünge  von  den  CoUector- 
platten  (vgl.  die  Figur).  Hierdurch  wird  das  Tönen  des  Tele- 
phons beinahe  absolut  unhörbar,  solange  diePolkugeln  einander 
nicht  berühren,  keine  Spur  des  statischen  Funkens  ist  zu  ent- 
decken, und  schliesslich  ist  das  Tönen,  wenn  die  Polkugeln 
einander  berühren,  sehr  kräftig,  und  hat  denselben  eigenthtim- 
liehen  Charakter  als  zuvor. 

Eine  solche  Brücke,  wie  die  hier  genannte,  ist  natürlich 
nur  Dothwendig,  so  lauge  die  Hauptleitungen  frei  bei  E  en- 
digen; wenn  sie  metallisch  mit  einander  verbunden  sind,  ist 
die  Brücke  überflüssig,  indem  die  statischen  Wirkungen  somit 
verschwunden  sind. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche 
sind  an  den  bei  tj  freien  Enden  angestellt  worden,  weil  ilio 
theoretische  Betrachtung  der  Resultate  so  leichter  wird. 

VI.  II  ir  lassen  nunmehr  die  Funken  im  primären  Leiter 
Übergehen.  Jetzt  tritt  ein  ganz  neues  Phänomen  ein,  indem 
heftige  schnelle  Schwingungen  in  dem  Leiter  vorkommen,  sii 
dass  die  Energie  von  den  primären  Platten  auf  die  Collector- 
platten  theilweise  übergeht  und  einen  fortschreitenden  Wellen- 
zug längs  der  30  ni  langen  Drähte  bewirkt. 

Untersucht  nian  ferner  das  Verhältniss  in  dem  Mikro- 
meter und  Telephon,  so  ist  das  Tönen  des  Telephons,  so  lange 
die  Polkugeln  weit  genug  aus  einander  geschraubt  sind,  wenig- 
stens ebenso  schwach  wie  zuvor  —  fast  unhÖrbar;  nähert  man 
aber  die  Kugeln  gegen  einander,  so  springen  von  einem  be- 
stimmten   Punkte   an  stetige  Funken   über  und  ein  deutliches 
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>nen  wird  im  Telephone  gehört^  das,  wenn  die  Engeln  ein- 
der  berühren,  kräftiger  wird  und  seinen  Charakter  völlig 
rändert. 

Obgleich  sowohl  die  Funken,  die  man  jetzt  in  dem  Mikro- 
iter  missty  vielfach  länger  sind  als  zuvor  —  da  die  primären 
mken  nicht  übersprangen,  und  keine  Brücke  benutzt  ¥airde,  — 
wird  jetzt  dennoch  kein  Tönen  in  dem  Telephon  gehört, 
nn  kein  Funke  in  dem  Mikrometer  überspringt,  während 
mals  starkes  Geknister  in  der  Telephonplatte  gehört  wurde. 

Dieses  Phänomen  ist  in  derselben  Weise  wie  das  ent- 
rechende Phänomen,  das  bei  den  in  Art.  2  erwähnten  secun- 
ren  Rahmen  auftritt,  zu  erklären.  In  einer  späteren  Ab- 
ndlung  werde  ich  dieses  Verhältniss  erörtern. 

13.  Jetzt  ist  indess  das  Verfahren  bei  der  Funkenmessung 
geben. 

Nachdem  man  vorerst  die  Kugeln  des  Mikrometers  in  der 
en  erwähnten  Weise  geputzt  hat,  lässt  man  die  Funken  eine 
rze  Zeit  überspringen.  Dann  bleibt  der  Abstand,  wenn  man 
)  Polkugeln  gegeneinander  schraubt  und  die  beiden  Stellungen, 
•  die  Funken  hörbar  werden,  und  wo  der  Contact  eintritt, 
liest,  bei  aufeinander  folgenden  Messungen  ziemlich  constant. 

Dass  wirklich  das  Tönen  in  dem  Telephon  eben  in  dem 
igenblick,  wo  der  Contact  zwischen  den  Kugeln  des  Mikro- 
iters  eintritt,  den  Charakter  ändert,  habe  ich  auf  mehrere 
eisen  untersucht. 

So  verschwinden  in  einem  dunkeln  Baume  die  Funken, 
3ald  das  Tönen  im  Telephone  den  Contact  angibt. 

Wenn  man  femer  die  neu  geputzten  Polkugeln  des  Funken- 
krometers  mit  dem  entsprechenden  Pole  eines  electrischen 
erneutes  verbindet  und  dann  ein  Galvanometer  in  die  Leitung 
iführt,  so  wird  der  Strom  bei  eben  derselben  Ablesung  der 
ommeleintheilung  geschlossen,  wo  früher  das  Telephontönen 
Q  Charakter  veränderte. 

Wenn  man  eine  Zeit  lang  Funken  gemessen  hat,  geht 
5ser  „Nullpunkt  9/"  vielleicht  wegen  Oxydation  langsam  zurück, 
lass  ein  gewisser  Druck  nöthig  ist  um  den  Contact  herzu- 
illen. 

So  oft  diese  Verschiebung  des  Nullpunktes  bis  zu  0,0015  mm 
Brachsen  war,   pflegte  ich  die  Mikrometerkugein  ein  wenig 
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2u  drehen,  sodass  die  Funken  auf  einer  anderen  Stelle  sls 
zuvor  übersprangen. 

14.  Wir  haben  in  dem  Vorhergehen  den  gesehen,  daas 
mau  durch  einen  in  verdünnte  Schwefelsäure  getauchten  banm- 
volleueu  Docht  die  statischen  Wirkungen  der  Entladungen  bei 
dem  primären  Leiter  beseitigen  kann. 

Es  ist  zu  untersuchen,  welche  Wirkungen  eine  solche 
Brücke  von  grossem  Widerstände  auf  die  fortschreitendeu 
Wellen  der  Hauptleitungen  hat. 

Man  findet,  dass  der  Verlust,  der  dadurch  bewirkt  wird, 
dass  ein  Theil  der  Wellen  durch  die  Brücke  tihergeht,  sich 
nicht  messen  lässt,  wenn  der  Widerstand  der  Brüirke  gross 
genug  ist.  —  Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  einen  ca.  1  m 
langen,  1  cm  breiten  baumwollenen  Docht,  der  in  verdünnte, 
ca.  ÜO  proc.  H^  SO^  enthaltende  Säure  getaucht  wurde. 

Erstens  behält  der  irgendwo  durch  das  Telephon  gemessene 
Funke,  wenn  man  die  Brücke  in  verschiedene  Abstände  von 
den  Collectorplatten  verschiebt,  eine  unveränderte  Länge. 

Wenn  man  endlich  durch  schlecht-e  Isolation  dafür  gesorgt 
hat.  dass  sich  der  statische  Funke,  wenn  die  Brücke  weg- 
genommen ist,  nicht  messen  lässt,  so  sind  die  Funkenlängen, 
die  man  als  Wirkungen  der  electrischen  Schwingungen  im 
Drahte  findet,  einmal  mit  Brücke  und  Telephon,  das  andere 
Mal  ohne  Bi'ücke  und  bei  Beobachtung  der  Stellen,  wo  der 
Funke  beginnt  und  wo  er  aufliört,  in  beiden  Füllen  dieselbe«. 

Ueberhiiopt  hat  sich  ergehen,  dass  die  nicht  zu  vermei- 
denden Fehlerquellen,  nämlich:  die  Wirkung  einer  verschie- 
denen Reinigung  der  Mikronieterkugeln,  statische  Wirkungen 
der  Entladungen,  Ablesungiifehlcr  hei  dem  Funkeiimikro- 
metcr  etc.  alle  eine  untergeordnete  Bedeutung  haben  im  Ver- 
gleiche mit  der  Fehlerquelle,  die  in  der  ünstetigkeit  der 
Funkenwirksanikeit  der  primären  Funkenstrecke  liegt, 

15,  Vorliuitig  wollen  wir  nunmehr  den  electrischen  Zustand 
längs  einer  der  Hauptleitungen  untei-suchen .  indem  wir  nur 
die  eventuellen  Minima  in  derselben  Weise  wie  bei  den  ge- 
wöhnlichen Bestimmungen  der  Wellenlängen  bei  secundäreii 
Stromkreisen  zu  ermitteln  suchen. 

Vei-schieht  man  den  Wagen  von  dem  freien  hinteren  Ende 
gegen  den  ])riinaren  Leiter  hin,    s])riiigen   die  Funken  bei  /", 
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mit  einer  passend  kleinen  Sohlagweite  in  dem  Funkenmikro- 
meter, constant  und  kräftig  über,  weiter  vorn  auf  der 
Leitung  verschwinden  sie,  dann  aber,  wenn  der  Wagen  noch 
ein  Stück  vorwärts  geschoben  wird,  erscheinen  sie  ebenso 
constant  wie  zuvor  wieder.  —  Dies  wiederholt  sich  in  be- 
stimmten Zwischenräumen. 

Dieses  periodische  Verschwinden  der  Funken  ist  leicht 
wahrzunehmen,  wenn  man  eine  Funkenlänge  wählt,  die  be- 
trächtlich grösser  als  die  Funkenlänge  in  dem  Minimumpunkt 
ist;  hierdurch  bekommt  man  zwar  lange  Intervalle,  wo  das 
Telephon  schweigt,  aber  das  Phänomen  wird  sehr  deutlich. 

Bei  Wiederholung  der  Versuche  kommt  man  zu  dem  auf 
den  ersten  Blick  auffälligen  Resultat,  dass  der  Abstand 
zwischen  je  zwei  Minima  nicht  gleich  gross  ist;  so  fanden  sich 
z.  B.  bei  einem  primären  Leiter  für  die  Minimumspunkte 
folgende  Bestimmungen: 

1.  Minimum  —  2,43  m  (5  Beobachtungen) 

2.  „         -  5,80    „  (3  „  ) 

3.  „         -  9,90   „  (4  „  ) 

Ein  viertes  Minimum  wurde  zuweilen  bei  13.7  m  wahr- 
genommen, zuweilen  war  es  verschwunden.  —  Die  Abstände 
sind  von  dem  freien  Ende  E  gerechnet. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Reflexion  der  Wellen  am  freien 
EInde  des  Drahtes  ohne  Phasenverlust  vor  sich  geht,  was,  wie 
wir  sehen  werden,  ziemlich  annähernd  stattfindet,  wird  also: 

1.  Halbwelle  2.  Welle  3.  Welle 

2,43  m  3,37  m  4,1  m 

lang.     Die  wirkliche  Wellenlänge  beträgt  3,93  m. 

Das  erste  Minimum  ist  hier  so  bestimmt,  dass  die  Strecke 
wo  das  Telephon  schwieg  1,8  m  war.  Die  Lage  der  Minima 
wurde  etwas  geändert,  wenn  man  das  Funkenmikrometer  so 
einstellt,  dass  die  Strecke  grösser  oder  kleiner  wird. 

Wir  werden  später,  wenn  wir  die  Messungen  der  Funkenlänge 
für  jedes  Drittel  eines  Meters  längs  der  Leitung  graphisch  dar- 
stellen, die  Erklärung  dieser  Anomalie  erhalten;  sie  rührt  wesent- 
lich von  der  Dämpfung  in  dem  fortschreitenden  Wellenzuge  her. 

16.  Bei  primären  Leitern  von  verschiedenen  Dimensionen 
wurden  die  Minima  der  Hauptleitung  verrückt. 
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Ich  habe  auf  diese  Weise  Welleiiiäcigen  von  ca.  2  m  lifa 
aber  €  m  gemesBen. 

Man  erhält  einen  sehr  brauchbaren  Werth  für  die  Wellen* 
Iknge,  wenn  man  z.  B.  in  der  hier  angegebeneu  Weise  den 
Abstand  des  vierten  Knotens  von  E  bestimmen  kauii  und  lim 
dann  mit  3,5  dividirt. 

Die  im  Vorbei  gehenden  beschriebenen  Knotenbestimmungen 
sind  mit  einem  Abstände  von  40  cm  /wischen  den  primären 
Platten  und  den  Coli ector platten  aasgefiihrt  worden. 

Einige  Versuche  wurden  auch  mit  kleineren  Abständen 
zwischen  den  Plattenpaaren  ausgeführt.  1 

Hierbei  verschwand  ausser  dem  vierten  Minimum  aact  | 
zuweilen  das  dritte  und  man  konnte  die  Wellenfoim  so  veit  j 
von  E  nicht  constatiren.   —  | 

In  der  Nähe  des  freien  Endes  der  Leitung  konnten  die 
Knoten  ziemlich  leicht  nachgewiesen  werden;  und  zwar  scheiul 
es,  den  ausgeführten  Messungen  uach,  als  ob  die  Wellenlänge 
nicht  beträchtlich  von  dem  Abstände  der  Plattenpaare  abhängt, 
was  zuerst  Hr.  V.  Bjerknes  besprochen  hal. 

17.  um  zu  untersuchen,  ob  der  Leitungsdraht  zwischen 
dem  Gleitcontact  und  der  einen  Mikrometerkugel  (vgl.  Art.  I) 
fiij-  diu  Re^^ull-itti?  eine  wesentliche  Bedeutung  hat,  wurde  an^i^er 
dem  3  cm  langen,  sehr  dünnen  Draht  einmal  ein  15  cm.  ein 
andere><  Mal  ein  (J5  cm  langer  Draht  benutzt.  Die  Messungen 
wurden  zwar  hierdurch  undeutlicher  und  gleichsam  verwischt, 
tihrigens  wurden  aber  dieselben  ersten  Minima  gefunden.  — 

Die  Lange  der  Krdleitung  von  der  anderen  Mikromeler- 
kugel  zu  der  Wasserleitung  hatte  keinen  merkbaren  Einttuss. 
ein  in  dieselbe  eingeführter  Widerstand  bewirkte  keine  Aende- 
rung  der  Resultate. 

Die  gemessenen  Wellenlängen  hängen  also  nur  von  der 
ScJiwingungsdauer  des  primären  Leiters  ab,  und  wir  weiden 
sehen,  dass  die  stattfindenden  Abweichungen  von  der  Aequi' 
distanz  der  Minima  sich  aus  der  vollständigen  graphisclien 
Abbildung  des  electrischen  Zustandes  längs  der  Hauptleiinns 
werden  herleiten  las-^en. 

Jlüvptvermifhe.  (iraphiscke  JlarxtcUun«/  des  maximalen  '-'Itt- 
trisc/ien  fiilrntiah  liini/s  der  Leitung. 

18.  Für  eine  systematischere  und  genauere  Untersuchung 
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des  electrischen  Zustandes  längs  der  Hauptleitung  wurden  die 
Schlagweiten  im  Mikrometer  nacheinander  an  48  bestimmten 
Beobachtungsstellen  des  Drahtes  wiederholt  gemessen. 

Die  erste  Stelle  lag  43  cm  von  dem  freien  Ende  der 
Leitung,  die  nachfolgenden  Stellen  waren  30  cm  voneinander 
entfernt.  Der  Kürze  halber  numeriren  wir  diese  Beobachtungs- 
stellen 1,  2,  3  etc. 

Weil  jede  einzelne  Beobachtungsreihe  eine  beträcht- 
liche Zeit  erforderte,  traten  fstst  immer  —  selbst  bei  den 
gut  gelungenen  Reihen  — ,  plötzlich  Veränderungen  ein,  die 
keine  Relation  zum  Abstände  von  E  hatten.  Wenn  z.  B. 
das  Mikrometer  mit  einem  bestimmten  Punkte  der  Leitung 
in  Contact  stand  und  dieselbe  Schlagweite  mehrmals  abgelesen 
worden  war,  konnte  diese  plötzlich  ihren  Wörth  ändern,  den 
neuen  Werth  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  behalten,  um 
darauf  vielleicht  ebenso  plötzlich  auf  den  ursprünglichen  Werth 
zurückzukommen. 

Diese  plötzlichen  Veränderungen  wurden  ohne  Zweifel 
durch  Unregelmässigkeiten  in  der  Funktion  des  primären 
Leiters  verursacht;  denn  gleichzeitig  mit  den  abrupten  Aende- 
rungen  liessen  sich  bei  der  primären  Funkenstrecke  plötzlich 
Aenderungen  der  Explosionen  erkennen. 

Trotz  dieser  Schwierigkeiten  wurden  mehrere  Reihen  in 
der  erwähnten  Weise  ausgeführt.  Die  am  besten  gelungene 
vollständige  Reihe  befindet  sich  in  der  ersten  Golumne  Tabelle  I 
und  ist  Figur  2  graphisch  dargestellt,  indem  der  Abstand  von 
E  in  Meter  als  Abscisse  und  das  jeder  Schlag  weite  entsprechende 
Potential  als  Ordinate  verrechnet  ist. 

Die  metallische  Leitung  zwischen  den  primären  Platten 
war  bei  dieser  Reihe  1.33  m  lang,  die  Schlagweite  ca.  2  mm 
und  der  Abstand  zwischen  den  primären  Platten  und  den 
Collectorplatten  40  cm. 

Beim  ersten  Anblick  der  Figur  fallen  die  geradlinigen 
Parthien  an  den  Stellen  der  Wellenthäler  auf. 

Bei  dieser  Reihe  liegen  die  drei  letzten  geradlinigen 
Strecken  in  einer  Höhe  über  der  ar- Achse,  während  der  Boden 
des  ersten  Thaies  sich  etwas  höher  befindet. 

Bei  den  übrigen  Reihen  war  eine  solche  Regelmässigkeit 
selten;  jedoch  bekam  man  bei  allen  den  Eindruck,  dass,  wenn 
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die  abrupten  Veränderungen  ku  vermeiden  wären,  die  niedrigsten 
Partien  der  Curven  alle  in  einer  Höhe  liegen  würden. 

um  dieses  VerliüJtniss  näher  zu  untersachen.  wurden  dann 
melu'ere  Reiben  von  Messungen  der  Schlagweiten  aller  Minima 
aufgeführt.  Die  unten  aufgellihrte  Reihe  bestätigt  die  oben 
erwähnte  Ansicht. 

Die  Schlagweiteu  sind  in  Trommeltheileu  angef&hrt,  deren 
jeder  2,5  Mikron  entspricht. 


1.  Hin. 


9.  Ifin.  8.  ffio. 


—  5.5  5,0  j  -i,« 

r-,"  5,8  5,7  - 

Die  Zahlen  geben  an,  in  welcher  Reibeufulge  die  Mes- 
sungen ausgeführt  wurden. 

19.  Demnach  lässt  sich  die  vollständige  Beobachtungsreihe 
bequem  in  kleinere  Abschnitte  eintheilen;  so  ist  die  Länge 
von  14  m  in  Viertel  getheilt,  und  Rlr  jeden  Abschnitt  sind 
die  Beobachtungen  iTi  einer  Anzahl  von  fünf  Reihen  vor-  und 
rückwärts  ausgeführt. 

Niti'hher  werden  alle  den  Schlagweiten  entsprechenden 
Potentiale  innerhalb  jedes  Abschnittes  auf  einen  gemeinsamen 
Minimiilwerth  proportional  reduzirt. 

In  der  unten  aufgestellen  Tabelle  ist  die  let;ite  Zuhlreilie 
jedes  ein/elnun  Abschnittes  fett  gedruckt. 

Die  tütif  letzten  /usamraengehörenden  Reihen  (Tab.  I)  siml 
mit  demselbeu  primären  Leiter  ausgeführt  wie  die  erste  Reihe. 
nur  ifft  der  Abstiind  /wisdieii  den  Plattenpaaren  30  cm  und 
die  Kunketilange  'A  min. 

•2U.  Weil  die  Schlagweiteu  in  Tabelle  I  zwischen  8  und 
■J.'j  Tronunelllieilen  liegen,  so  können  die  von  verscbiedeni'ii 
Physikern  über  das  Verbältniss  zwischen  Schlagweiteu  und  da/u 
gehörenden  Potentiellen  aufgestellten  Tabellen  hiermit  nicht  ver- 
glicbi'n  werden.  Nur  eine  von  Thomson  umfasst  ganz  kleiiu' 
Schlagweiteu  von  2'}  llikron  an;  der  nächstfolgende  Werth  i-t 
c:i.  .■)()  Mikron;  selbst  diese  Tabelle  genügt  aber  natUrHch  nicht 
bei  solchen  Untersucliuogon,  wo  die  Funkenlaiigen  so  klein 
sind  wie  in   Tabelle   I. 
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Tabell 

le  I. 

Obser- 

vationH- 

stellen 

II 

«El 

_  ^ 

Schlagweiten 

a  9>  fl 

S     s  ^ 

bpSg  Qj 
CS      ^  ^ 

r 

10,2 

20,4 

23,0 

17,2 

18,0 

19,0 

18,2 

19,1 

27,6 

27,6 

2 

9,0 

19,3 

21,0 

15,5 

16,2 

16,0 

16,5 

17,0 

26,0 

26,0 

3 

•7,4 

17,7 

16,0 

13,0 

12,9 

18,8 

12,8 

13,7 

23,4 

28,4 

4 

6,9 

17,2 

13,0 

10,0 

10,0 

11,0 

10,6 

10,9 

21,0 
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1)  Richtiger  wäre  es,  die  mittleren  Werthe  der  den  Schlagweiten  ge- 
hörenden Potentiale  zu  nehmen,  allein  der  Fehler  wird  hier  äusserst  gering. 
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Ausserdem  ist  es  nicht  a  priori  sicher,  dasg  die  Schlag- 
weite,  die  einem  gewissen  Potentialunterschied  zwischen  den 
Polkugelu  entspricht,  Ton  der  Zeit  unabhängig  ist,  in  welcher 
sich  die  Ladung  in  denselben  erhält;  man  muss  sich  erinnem, 
dass  die  Zeit,  während  welcher  die  Ladung  hier  in  der  N&lii' 
ihres  grössten  Werthes  bleibt,  nach  Bruchtheilen  von  hu!ldei■^ 
milliontel  Secunden  zu  rechnen  ist. 

Die  Kraft,  um  die  Luftschicht  zu  dui'chb rechen,  ist  wohl 
in  diesem  Falle  eine  grössere,  als  die  für  die  Entladung  zwi- 
schen relativ  langsam  geladenen  Leitern. 

Durch  besondere  Versnebe  habe  ich  daher  eine  Funkeii- 
tabelle  aufgestellt,  welche  jedenfalls  das  Verhältnias  zwischen 
den  den  Scblagweiten  entsprechenden  Potentialdifferenzen  gibi. 
Nimmt  man  dann  vorläufig  an,  dass  die  mittels  des  Funkcii- 
mikrometers  gemessene  ma.vimale  Potentialdifferenz  mit  dem 
grössten  Potentiale  der  Contactatelle  der  Hauptleitung  pni- 
portional  ist'},  so  werden  folglich  die  in  der  Rubiik  , .Ent- 
sprechende Potentiale"  aufgeführten  Zahlen  bis  auf  einen 
Proportionalitätefactor  die  Potentiale  der  Beobachtungsstellen 
längs  der  Hauptleitung  sein. 

Die  zur  Darstellung  der  Fuukentabelle  angewendete  Me- 
thode sowie  die  Versuche  mit  den  erfolgten  Resultaten  gedenke 
ich  in  meiner  nächsten  Abhandlung  mitzutheilen. 

Fig,  3  ist  das  Resultat  der  fnuf  Kusanimengehöreridvii 
Reihen  der  Tabelle  I  firaphisch  dargestellt  (voll  schwarz  p"- 
zogen).  Die  Potentiale  der  letzten  Colnmne  sind  als  Ordinateii. 
di(!  Abstände  von   A'  in  Metei'n  ai^s  Abscissen  verzci ebnet. 

21.  Die  im  Vorhergehenden  behandelten  Versuche  wiirdru 
mit  frei  endenden  Hauptleitungen  ausgeführt.  Die  ReMilt^iti' 
der  entsprechenden,  mit  verbundenen  Enden  E  ausgefiilirl^ii 
Versuche  sind  in  Tabelle  II  mitgetbeilt  und  in  Fig.  4  graphi-Ji 
darfrestellt. 

Die  erste  Beohacbtungsst^Jllo  ist  hier  die  Löthstflle  (in- 
früher  getrennten  Enden  der  Hauptleitungen;  die  zweite  i-t 
von  dei'  ersten  79  cm  entfernt,  und  jede  folgende  Boobachtuni:- 
steili'  liegt  31)  cm  von  der  vorhergehenden. 

11  Dies  wird  uftenbar  der  Fall  Bei»,  wenn  <iie  nimensiuneii  .I- 
GlriK-ii.iiiK'Ics  LiiiJ  der  ersten  Mikroineferkivel  nebst  <lflin  liics.-lben  mi 
lilMiirrKleii   I.L'itutigsilrahle  hiitreielicnd  kl.nii  ^imt 
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1)  In  den  mittleren  Werthen  ist  i 
Reihe  mitgenommen. 


I  ;!weiten  Absehoitte  e 


0  Sr.  Sirkehnd. 

Zur  Theorie. 

22.  t>ie  in  den  Fig.  2,  3  und  4  graphisch  dargestellten 
Kesult-ate  schliessen  sich  der  Hypothese  an,  dass  im  pri- 
mären Leiter  bei  jeder  Entladung  „pendelformige"  schnelle 
Schwiuguugen  entstehen,  sodass  die  Enct^ie  theilweise  auf  die 
Coilectorplatten  überströmt  und  einen  l'tirtschreitendeii  Wellen- 
zug  längs  den  30  m  laugen  Drähten  hervarbrlugt. 

Als  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung  der  mathematische!) 
Behandlung  nehmen  wir  an,  dasB  die  an  jeder  Stelle  gemes8eue 
ScUagweite  dem  Maximum  des  Potentials  der  Stelle  ent- 
spricht. 

Das   Potential  eines  Punktes   X,    durch    den   direct  tVirl- 
schrei t«iideu   Wellenzug   hervorgerufen,   nennen   wir  V\it)<  "o 
nach  der  Hypothese   /"  folgende  Form  haben  «oil: 
r  =  ,<jB- "'-"'*  sin  (a^-f  o,  r), 


indem  man   annimmt,    dass  die   Bewegung   gerade    den  Null- 
punkt um  die  Zeit  ^  =  0  erreicht.  —  In  jedem  Punkt  ist: 


Das   durch    den    von     K  retlectirten     Wellenzug    hervor- 
^LfHruf'cne  Potential   wird   durch: 

bestimmt,    indem    man    einen   möglii'hen   Ausstrahlungsverlu>i 
durch  die  EeHexion  voraussetzt. 
In  dem  Punkt    .V  ist 

/  •■  =  0   bis   /  =   ■[  . 

Man  hiVtte  iiucli  i'inen  zu  bestimnienilen  Ph:isetiverlust  olmc 
erhebliche  Erschwerung  mitrechnen  können,  allein  die  Formeln 
werden  weitliiufifr.  Die  Vergleichung  der  Theorie  mit  den 
Versuchsresultiit.en  ergibt  übrigens,  dass  kein  bemerkenswerthei 
Phasenverlust  bei  frei  endenden  Leitungen  stattfindet. 

Das    vollständige    Potential    eines    Punktes     V    wird    ulso 
dadurch  bestimmt,  dass: 

/■..    0     bis     /r^     -     -^    . 
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F=  V  zwischen  den  Zeiten  ^  =  —  x\v  und  t  =  x  jv  und 
endUch  r=  T  -f  F'  für  jede  folgende  Epoche. 

Die  Aufgabe  ist  nun  /'max>  einem  willkürlichen  x  ent- 
sprechend, zu  finden.  Wir  haben  dann  Tmax  sowohl  vor  als 
nach  der  Zeit  t  =  x jv  zu  untersuchen. 

Zur  Lösung  des  ersteren  Theiles  der  Aufgabe  sucht  man 
^  'max  und  findet: 

f^  max  —  ^1  c  .  ^—     -zrz-   • 

Der  Werth  ist,  wie  man  erwarten  konnte,  von  x  unabhängig, 
das  grösste  Maximum,  der  Höhe  des  ersten  fortschreitenden 
Wellenberges  entsprechend,  tritt  für  einen  Bogen  im  ersten 
Quadranten  ein,  die  nachfolgenden  durch  Addition  von 

ä.;t(ä=  1,  2,  3  .  .  .). 

Für  das  Folgende  ist  die  Formel  zu  verwenden: 

Nach  der  Zeit  t  =  x jv  ist  F=  F-f  F",  und  es  gilt,  das 
Maximum  dieser  Function  zu  finden. 

d  Fl  dt  =  0  fuhrt  zu  folgender  Bestimmung  von  t  (die 
Zeit  des  eintretenden  Maximums  oder  Minimums): 

tg(at+a^x)=  ■'     _„.^      •     a.x  .       •    ^  /    a.x    -  — "tgy-M 

-Ajae     *    -  J,ac  *   8in2a,«  4-  -4,«e  *   co82aiX 

indem  man  setzt: 

a  t  -\-  a^  X  =  a^  {v  t  -{-  x)  =  (f'. 
Demnach  ivird: 

'max  =  A^e    "    sin  qt/  +  ^3  <?    *  sin  (y  —  2  a^  x). 

23.  Wir  wollen  das  Verhältniss  in  einem  Punkte  P  dis- 
cutiren. 

Wird  x=p  in  die  Gleichung  (qp)  eingefilhrt,  so  erhalten  wir 
eine  Bestimmung  von  tg  qp  an  der  betreffenden  Stelle.  —  Der 
erste  zulässige  positive  Bogen  {t  muss  ]^  >  p  I  v),  welcher  die 
Gleichung  befriedigt,  sei  qp^,  also: 

Je  nachdem  der  Werth  von  t  wächst,  werden  auch  die  Bogen 
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(q>„  +  n),  [(pf,  +  2w),  (rf„  +  3:jr)  etc.  die  GleJ(Jiimgeii  be- 
friedigen, und  führt  man  dieeelben  in  den  Ausdruck  fiir  rein, 
erhält  man  r 


>  +  -',' 


sin{9>-2o,rt 


Das  Potential  in  einem  Punkte  P  bewegt  sich  also  vou 
seinem  anßjiglichen  Werth  um  die  Zeit  t  =  p  j  v  gegen  seinen 
ersten  Maximum-  oder  Minimumwerth,  welcher  den  Zahlen- 
werth  r^  hat.  Die  nachfolgenden  Mazima  oder  Itfinima  int«r- 
essiren  uns  nicht,  weil  die  Zahlenwerthe  immer  weiter  sinken, 

Dagegen  ist  zu  untersuchen,  welcher  von  beiden,  der  Werth 
von  r  um  die  Zeit  i  =  pjv  oder  F^  grösser  ist. 

24.    Für  ein  beliebiges  x  haben  wir  also: 


.Li 


|tgf« 


^  +  A^e     '  sin  (q^o  —  2  o,  i) 


J,ne""'*-J,na"''Bin2a,*  +  .ä,«i 

>  if'„  der  erste  zulässige  Bogen  ist. 


«SaiX 


Durch  Elimination  des  (  aus  dem  System  (I)  würde  man 

'mal  als  Function  von  x  allein  bekommen.  Dadurch  wäre 
itber  nichts  gewomieti. 

Diigegen  liisst  sicbexact  bestimmen,  wo  /',„ai  seine  grössti-n 
und  kleinsten  W'erthe  längs  des  Drahtes  hat,  sowie  i\ucli  diew 
Werthe  selbst. 

Wir  setzen  <ir,„,^ldx  =  ()  und  erh;ilten  durcii  Keductii.ii 


und   MultipUciitiou   mit 
dazu  entsprechen lien  (ir 


"     "  (vorläufig    sehen 
i/,enma\imuni  ab): 


'  siiiy„  +ciMi<i^\  +  J, >■'■"'[-  "  sin(7„- 


"(^|„ 


,  J-)  +  C()s(i7„  —  'la^x)]- 


Nach    einer    flwas    weitläuligpn,     :iber    leicht    ilurobfiihrbanii 
Ret'hdimg  fimiet  muTi: 


Electrische  Schwingungen. 


603 


^<ro 


i.  I       sin  2  a. 

\  a 


X  +  cos  2 


\    .     A       2a, 


Wenn  man  dieses  in  obenstehende  Gleichung  einsetzt,  er- 
hält man  nach  dem  Ordnen: 

—    smqpjj  +  cosqpQ  I  .'/j  --sin(qP(j  —  2a^x)  +  cos(qp,^  —  2a^x)  +  A^e 


—  " 8in(qp^,  —  20^0:)  +  cos(qp^j  —  2a^x)\  A^-^ i^^tf^a,«/  _ " sin2a^ x  +  cos2oj .r 


=  0, 


Wir  reduciren  zunächst  die  mit  dem  gebrochenen  Striche 
bezeichneten  Werthe  bedeutend  und  erhalten: 

sin  ((f^  —  2a^  x)  —  cos{q:-^  —  2a^  x    "  siu2o^  x — cos2flj3^  |  =  0. 


Ä^  A^  e 


n 
a 


Der  berechnete  Werth  wird  weiter  reducirt  und  man  erhält: 
^  A^^^m(pQ%m2a^r\^-^  +  lj  +  ^^^2^2"«'/_  %inf;)^,-f  cos^)^,] 

-=- .^j //j^'^"*''  sin(qf(j  — 2ajx).sin2aiX./ ",  -f-  1  j  — "siiKjp^^  +  cosqPj^  =0. 

also  wieder: 

-  Ji2sinqPoSin2öj:ir("*  +  ij 

—  A^  A^  c"'*''sin(yj^,  — 2aj  ar)sin2aj  xV\  +11  =  0, 

welches  sich  weiter  so  auflöst: 

sin  2  flj  ar  =  0 


(> 


der 


.7j  sin  (f'Q  -r  A^  6?'-'*« '  sin  (yj,^  —  2  a^  .?•)  =  0. 

25.  Betrachten  wir  zuerst,  ob  die  letztere  Gleichung  im 
allgemeinen  für  reelle  endliche  x  befriedigt  wird.  Aus  der 
Gleichung  folgt: 

Aj  ß**'  "^ .  sin  2  a,  X 


tg  '/■„  = 


>(,«""'"'+  ^j  «"' *  cos  2  (i,  X 


Wird  dieser  Bruch  mit  demjenigen  vurglichen,  der  tgqr„  in 

dpm  System  (I)  angibt,  so  erhält  man  die  Gleichnng; 


woran  e: 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  entspricht  gerade  y^,  wo  ;■ 
die  Diagonale  ist  in  einem  Parallelogramme  mit  den  Seiten 
//,  e-"i^    jjjtf"'^  und    dem    dazwischenliegenden    Winkel   2,,, 

Wenn  allee  reell  sein  soll,  kann  hier  die  Diagonale  vor 
dann  d  werden,  wenn: 

(1)  'is,«"''=  ^,  «-"■■'  =  (1 
ddei' 

(2)  ^jP"'-'=  ^^e—-'  und  coe  20^  j-=  -^  l. 
Das  erste  System  ist  unmöglich.   Das  zweite  System  wird 

in  der  Regel  nicht  gleichzeitig  befriedigt;  sollte  dies  gleich- 
wohl eintreffen,  jho  bat  man  nur  einen  spedellen  Fall  der 
Gleichung: 


welcher  somit  die  höchsten   und   niedrigsten  Werthe 
allein  bestimmt. 

Die  Gleichung  wird  befriedigt,  wenn: 


■     f'm- 


Werden    diese  Wi-rlli.' 
■etzt.  so  erhält  man  imnü 


=  ;;;^(A  =  0.1.2.9...). 

dt'H  Ausdruc-k  für  tg  (f,.{l)  > 


und  CS   gilt  dann    die  Bugen   /.u  lie^limmen.   welche  jedem 
Werthc   für  x  entspreclien. 

<f..  -=  {-f  +  ",  -r) 
Süll    eine    solche    Grösse    )];dieii.    dass    die    dadurch    bestiii 
Zeit  ty.rlv  wird. 

Wir  setzen  folglich: 


-  iw.4tiv  vmi  mof/lu-hst  klfi, 
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Demnach  wird: 

(t)  . . .  tg  qPo  =  tg  (a  r  +  2a^  ^)  =  ^ 
ftir  sämmtliche  Werthe 

kn 

X  =  0  entspricht  offenbar  ein  Bogen  im  ersten  Quadrant, 
sodass 

aTo  =  arc(tg=  ^j  . 

Lässt  man  nun  einen  anderen  den  Werth  kn  j 2aj  annehmen,  so 
sieht  man,  dass  der  kleinste  Bogen  a  r,  welcher  die  Gleichung  (r) 
befriedigt,  immer  noch  ar^  bleibt. 

X  =  0  entspricht  folglich  gpo  =  «  ^o 
^  =  27,"        '»  »>         qpo  =  « ^0  +  ^ 

ar=~        „  „         9)o  =  aTo  +  271  u.  8.  w. 

Wird  dieses  in  ^ax  eingeführt,  so  erhält  man  für 


T  =  0  V       =  v        4-  F" 

"         .      max  max    '  raax 

a 

t   =   — —        V  =    ^    V  «       **         +    V 

"  -  max  *         max  *  ^  "^         max 


X 


2  Ol 

271 

2flfi 

37T 

2  Ol 


2a 

V  z=   4-    V  «       "         4-    F" 

'^  max        ^    "^  max  "  **  ^         max 

3a 

TT 

^max  ~   ~    ^'raax  •  *  +    ^"max    *^'  ®'   ^* 


FjaKx  nähert  sich  also  dem  F"max  als  Grenze. 

Die  grössten  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  von  F'^ax 
nehmen  exponentiel  ab  mit  einem  Dämpfungsverhältniss  ^  -  2  jr  a  /  a^ 
dem  Verhältniss  bei  dem  einfallenden  Wellenzug  ähnlich,  wäh- 
rend der  Abstand  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Maxima 
—  ;r  /  flj  =  genau  die  Hälfte  der  Wellenlänge  des  einfallenden 
Zuges  ist. 

26.  Wir  gehen  nunmehr  dazu  über,  dieses  theoretische 
Resultat  mit  dem  experimentell  gefundenen  zu  vergleichen. 

Vor  der  Zeit  t  =  x  jv  war  F^aux  constant  =  F'max.  Mit 
derselben  Interpretation  wie  in  den  Fig.  2  und  3  wird  ^ 


max 
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folglich  durch  eine  gerade  Linie  parallel    mit  der  _T-Axe   ver- 
treten   sein.      Diese    finden   wir  offenbar  in   den    geradiinigeD 
Partieen   wieder,   welche   in   demselben  Niveau  an  der  experi- 
mentellen Carve  liegen. 
Hierdurch  wird  also 

bestimmt. 

Zunächst  soll  nach  der  Zeit  t  =  x  j »  für  ,r  =  0 

sein,  wodurch  /",„„.  also  auch  das  BeflejtioDSverhöJtniss  '^l  J^^ 
bestimmt  ist. 

Der  Abstand  aufeinander  folgender  Wellengipfel  «/»]  ist 
als  Mittelzahl  der  Abstände  zwischen  den  Gipfeln  der  esperi- 
mentellen  Curve  zu  bestimmen,  und  das  DJlmpfungsverhältniss 
so  festzustellen,  duss  die  theoretischen  Maxima  und  Minima 
sich  den  experimentellen  möglichst  nahe  anschliessen. 

Fuhrt  man  den  Vergleich  aus,  so  wird  man  zu  dem  Resul- 
tate gelangen,  dass  der  einfallende  Wellenzug  folgende  Para- 
meter gehabt  hat: 

Die  Wellenlänge  X  —  7,6  m,  das  DämpftingsverhSltniss 
D  =  0,7  und  A^j  A^  =  0,65. 

Mit  diesen  Constanten  sind  die  Maxima  und  Minima  der 
theoretischen  Curve  Fig.  3  nls  von  kleinen  Kreisen  urageberit' 
Punkte  dargestellt. 

Die  gestri(;beite  Curve  zeigt  den  Verlauf  der  ganzen  theo- 
retischen Curve  in  diesem  Falle;  sie  windet  sich,  wie  man 
sieht,  nicht  ganz  regelniä-isig  zwischen  ihren  höchsten  und 
niedrigsten  Punkten. 

Die  punktirte  Curve  gibt  das  Potential  in  jedem  Puiiktu 
an  gerade  in  dem  Augenblick,  wo  /  "  ankommt,  und  die  Glei- 
chung derselben  erhalt  man,  wenn  man  in  den  Ausdruck  für  / 
/  =  -r  /  (■  setzt,  also: 


was  geometrisch  eine  W'ellenhnie  von  derselben  Form  wie  die 
des  eiufidlendcn  WellenKUges  gibt,  nur  sind  alle  Abscissen  aul' 
die  lialben  Wertbe  zusainmeni'edrückt. 
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Die  Figur  lässt  ersehen ,  wie  sich  das  Potential  in  einem 
Punkte  P  verändert.  Von  dem  Werthe  zur  Zeit  t—pjv, 
welcher  durch  die  ar  =  /?  entsprechende  Ordinate  der  punk- 
tirten  Curve  vertreten  wird,  bewegt  sich  das  Potential  gegen 
die  gestrichelte  Curve.  Von  hier  ab  sinkt  dann  wieder  der 
numerische  Werth  des  Potentials  und  bewegt  sich  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  der  X-Axe  hinüber,  wie  bei  der  Dis- 
eussion  Art  23  angegeben  werde. 

Bei  dem  ersten  Wellenthale  der  theoretischen  Curve  be- 
merkt man  einen  Discontinuitätspunkt.  Das  Potential  in 
Punkten  mit  kleineren  Abcissen  als  bei  diesem  beginnt  um  die 
Zeit  t^xjv  von  seinem  anfänglichen  Werth  zu  steigen;  die 
Potentiale  in  Punkten  unmittelbar  ausserhalb  desselben  sinken, 
so  dass  kein  Maximums-  oder  Minimums  werth  erreicht  wird, 
bis  das  Potential  unter  die  X-Axe  zu  Werthen  gesunken  ist, 
welche  dem  kleinen  gestrichelten  Curvenzweig  entsprechen. 

Da  man  bei  der  experimentellen  Untersuchung  mit  dem 
Mikrometer  nur  Zahlwerthe  misst,  so  müsste  man,  um  das 
experimentelle  Resultat  mit  dem  theoretischen  zu  vergleichen, 
alles  was  unter  der  X-Axe  liegt,  über  dieselbe  aufwärts  biegen ; 
die  theoretische  Untersuchung  reicht  indess  nicht  in  die  Wellen- 
thäler  hinab,  davon  wird  sie  durch  die  gerade  Linie,  welche 
^max  vertritt,  abgeschnitten. 

27.  Eine  theoretische  Untersuchung  des  Falles,  wo  die 
Leitung  bei  E  geschlossen  war,  muss  mit  der  vorhergehenden 
ganz  analoge  und  entsprechende  Resultate  geben. 

Man  braucht  nur  ^2  ==  ""  ^1  einzuführen,  wodurch: 
r',^  =  -  r^^  (vgl.  Art.  25,  Schluss). 

Indem  man  A^=  —  A^  setzt,  wird  somit  angenommen, 
dass  die  Wellenzüge  der  Hauptleitung  keinen  beträchtlichen 
Verlust  an  Energie  erleiden,  indem  sie  um  Ecken  biegen,  was 
auch  experimentell  bestätigt  wird,  wenn  man  die  Höhe  der 
fortschreitenden  Welle  in  zwei  aufeinanderfolgenden  gerad- 
linigen Minima  misst  und  dabei  die  Leitung  in  der  Zwischen- 
partie eine  scharfe  Biegung  hat. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  gibt  femer  die 

Theorie  bei  geschlossener  Leitung  gerade  Linien  an  Stellen  der 
Minima,  ausgenommen  bei  E,  wo  bei  symetrischer  Aufstellung 
des  primären  Leiters  das  Potential  absolut  0  ist. 
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Man  kann  das  VerliälUimä  veräudero,  wenn  mau  den  Äb- 
staud  des  einen  PIntteapanres  (die  primäre  Platte  mit  dazu 
gehörender  Collectorpiatte)  grösser  macht  als  den  des  zweiten. 
Dadurch  erzielt  man  einen  kräftigeren  Wellenzug  in  der  einen 
Hauptleitung,  als  io  der  zweiten,  was  sich  hei  Messungen  im 
Punkt  £  augenblickhch  kuniigiht,  indem  man  durch  das  Telf- 
phon  Fuuken  his  auf  ca.  Ü.5  Mikron  hinab  nachweisen  kann. 

Die  Uehereinstimmung  der  Versuche  mit  der  Theorie  bei 
den  im  Vorhergehenden  behandelten  Untersuchungen  ist  dem- 
nach befriedigend. 

Die  in  der  Fig.  3  am  meiaten  hervortretenden  Abwei- 
chungen, sowie  der  Umstand  bei  der  Fig.  4,  daas  der  erste 
Wellenberg  viel  zu  uiedi-ig  ist,  können  nicht  directeu  Be- 
obacfatungsfehlei-u  zugeschrieben  werden ;  ausserdem  lassen  sie 
sich  (lualitativ  ganz  einfach  durcli  das  Eingreifen  solcher  Vei*- 
hältnisse  erklären,  die  in  die  mathematische  Behandlung  nichl 
auigeuommen  werden  kennten. 

Die  Theorie  bezieht  sicJi  auf  die  Potentiale  der  Haupt- 
leitung selber,  während  die  Expeiimente  die  Potentiale  der- 
jenigen Mikroioeterkugel  betreffen,  die  durch  einen  3  cm  laugen, 
sehr  dünneu  Nsusilberdraht  damit  iu  Verbindung  steht,  uad  es 
ergibt  sich  aus  der  Uehereinstimmung,  wie  merkwürdig  schnei! 
das  Potential  der  kleinen  Polkugel  den  gewaltsamen  Potential 
veriinderiingen  der  Hauptleitung  hat  lolgeii  können. 

Bei>pielsweisc  wollen  wir  da.s  Verliiiltnij^s  etwas  uähiT 
betrachten,  wodurch  ilie  oln'n  erwälintv  Anomalie  hei  di-i 
Fi-.  4  wahrscheinlicli  bewirkt  winl. 

(iniphisch  ÜishI  sich  das  Verhältniss  leicht  aus  Fig.  "> 
erisehen.  K  ist  die  Löthslfllf  der  beiden  Hauptleitungen: 
auf  der  linken  Seite  derselben  ist  dei-  durch  die  eine  Haupi- 
leitiing  kommende  Wi'llenüug  dai'gestellt.  auf  der  lechten  Seit»' 
ist  der  durch  die  /weite  Hauptleitung  kommende  punktirt. 

Dur  Znstand  cnt^iiricht  der  Zeit  /  =  -.  [n  dem  Punkt  I' 
hat  man  ilen  (jipi'el  des  ersten  Wellenberges  der  stehenden 
Sdiwingungcn  und  das  Maximum  tritt  um  eine  halbe  .Sclnvin- 
gungsdauer  nach  dem  veivcichiieten  Zustand  ein. 

Demnach  erliält  die  kleine  Mikrometerkugel  anfangs  ein 
grosses  imsitives  Potential,  um  sodann  nach  etwas  Ubcr  eine 
hunderlTnilliontel  Secunde    ein    noch    niedrigeres  negatives  au- 


Electrische  Schtmngungen.  609 

zimehmen.  Dass  das  Maximum  proportional  mit  dem  für 
die  Hauptleitung  theoretisch  berechneten  Resultat  eintreten 
soU,  ist  somit  nicht  zu  erwarten. 

Hat  man  die  Ursache  dieser  Unregelmässigkeiten  erst 
erkannt,  wird  man  sie  wohl  bei  künftigen  Versuchen  vermei- 
den können. 

28.  Wir  fanden  bei  dem  Art.  26  angestellten  Vergleich 
Ä^IA^  =  0,65. 

Es  ist  jedoch  nicht  sicher,  dass  man  von  dieser  Zahl  auf 
die  Grösse  des  Beflexions Verlustes  bei  E  direct  schliessen  kann. 

Ein  Ausstrahlungsverlust  ist  wohl  wahrscheinlich;  der 
Umstand  aber,  dass  der  Messapparat  (Gleitcontact  und  Mikro- 
meterkugel) eine  beträchtliche  Capacität  hat,  kann  auch  hier 
das  Resultat  beeinflussen,  wenn  auch  nicht  gerade  so,  wie  bei 
geschlossener  Leitung  erwähnt  wurde. 

Lässt  man  die  Betrachtungsweise  gelten,  dass  eine  kupferne 
Leitung  bei  schnellen  periodischen  Strömen  sich  als  eine 
röhrenförmige  Anordnung  von  elementaren  Leitungsfibem  an- 
sehen lässt,  so  muss  man  sich  eine  frei  endende  Leitung  zunächst 
als  eine  Menge  von  Metallschlingen  vorstellen,  wo  die  fTellenzüge 
gleichzeitig  durch  die  beiden  Ztceige  fortschreiten,  um  die  Ecke 
biegen  und  dann  interferiren. 

Weil  nun,  wie  Art.  27  erwähnt,  der  Energieverlust  eines 
Wellenzuges,  welcher  um  eine  Ecke  biegt,  jedenfalls  sehr  klein 
ist,  so  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  der  Werth  Ä^jÄ^  =  0,65 
seinen  wesentlichen  Grund  in  der  Ausstrahlung  hat. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  sind  indess  andere  Umstände 
vorhanden ,  welche  darauf  deuten ,  dass  die  Intensität  des 
reflectirten  Wellenzuges  nur  ein  Bruchtheil  der  des  einfallenden 
werden  kann. 

Zur  Erläuterung  wollen  wir  sogar  annehmen,  dass  von 
einem  Punkte  P  an  dem  2  mm  starken  Kupferdraht,  welcher  die 
Hauptleitung  bildet,  ein  besonderer  dünner  Metalldraht  von  — 
sagen  wir  —  unbegrenzter  Länge  geradlinig  ausgeht,  dann 
verliert  ganz  sicher  der  fortschreitende  Wellenzug  längs  der 
Hauptleitung  durch  die  Nebenleitung  bei  P  an  Energie,  sodass 
der  von  E  rückkehrende  Zug,  wenn  er  z.  B.  durch  einen 
Punkt  0  (Fig.  6)  hindurchgeht,  mit  dem  einfallenden  sehr  an- 
nähernd übereinstimmt,    nur    mit    kleinerer   Intensität.      Das 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    XLVII.  39 
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Verhältniss  zwischen  der  rehectirten  und  der  eiDfalleuden  Welle 
hält  sich  gewiBB  fast  unverändert,  abgesehen  von  der  Ltlcge  PK. 
jedenfalls  solange  sich  diese  über  einem  gewissen  pausenden 
Werth  hält. 

So  ein&ch  wie  bei  dem  eben  Vorausgesetzten  ist  da.s 
Verbältuiss  nicht  bei  den  Yersuchsi-eilien.  Viel  spricht  indes» 
dafür,  dass  diejenige  Polkugel.  die  mit  der  Hauptleitung  ii] 
Verbindung  steht,  durch  ihre  Capacität  sowie  durch  den  gewia^ 
bedeutenden  Verschiebungsstrom  zu  der  sehr  nahe  liegenden 
zweiten  Polkugel  ein  Verhältnisa  herstellt,  welches  dem  oben 
hypothetisch  erwähnten  zum  Theil  ähnlich  ist. 

Dass  man  bei  diesem  bei  E  stattfindenden  Verlust  nicht 
finem  ähnlichen  Phänomen  gegenübersteht,  wie  wenn  ein  stark 
geladener  Leiter  durch  Spitzen  und  Rauhigkeiten  seine  Elec- 
tricität  an  die  Luft  abgibt,  ist  besoiiders  untersucht  worden. 

DasVerhältnisB-rfj/^j  wurde  sehr  genau  dasselbe  gefunden, 
mochte  die  Hauptleitung  in  einer  wohl  abgerundeten  Zinn- 
kugel oder  in  einer  scharfen  Stahlspitze  enden. 

Ich  werde  später  vollständigere  Untersuchungen  in  Bezng 
iiuf  die  Reflexion  aiiBftthren,  um  gewisse  wichtige  Fragen  da- 
durch klar  zu  machen. 

Auhanß. 

!!i:.iultiife,  hei  It  inlrrlwlung  der  Vrrxuche  der  Hrn.  Surii.tin 
>md  de   t'i    f.'h:-. 

Idi  cihiube  mir  vnrliiiitig  einige  upue  Re.iultiite  tnitzii- 
theilen,  die  durch  Wiedi'rholung  der  Versuche  der  Hni- 
Sariisin  und  de  la  Rive  mit  Hülfe  eines  secundäreii  Rahmen" 
iiiit  Telephon  (vgl.  Art.  2}  erlangt  >inii. 

I)if  ATKiidnun^  w;ir  ungefiihr  dieselbt-  wie  ad  Kig.  1  bi'- 
>chriehcue  und  stimmt  also  bis  auf  meiuen  scuundären  L>-it''i' 
im  Woseutliciifii  mit  der  der  genannten  Physiker  überein. 

Hei  dem  Wiigen  //  ist  die  Veriinderung  eingetreten,  das- 
das  Mikrometer  M  entfenit  und  an  seiner  Stelle  ein  secundärer 
Rahmen  au  dem   vertieak-n  Brett  befestigt  ist. 

l>ie  Hau|itleilungi'n  werden  durch  Löcher  im  Holzgeslelle 
lies  W;»Keiis  geführt,  nidnss  der  Abstand  von  dem  ■iecundären 
Riihnit'n   /.u   den  ürlihten   immer  imverändert  bleibt. 
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Der  benatzte  secundäre  Rahmen  stimmt  in  Schwingungs- 
dauer  und  Dämpfungsverhältniss  mit  einem  gewöhnlichen 
secandären  Rahmen  von  ähnlichen  Dimensionen  beinahe  über- 
ein.     (Art.  2.) 

Man  darf  annehmen,  das  seine  Dämpfongsverhältnisse  um 
nicht  yiel  mehr  als  50  Proc.  und  seine  Schwingungsdauer  um 
nicht  über  5  Proc.  bei  den  vorgenommenen  Anordnungen  rer- 
ändert  werden.  Diese  Behauptung  stützt  sich  unter  anderem 
auf  einen  von  Dr.  Y.  Bjerknes  mittels  seiner  bekannten 
Resonnanzkörbe  ausgeführten  Versuch. 

Die  Beobachtungen  können  bei  einem  solchen  secundären 
Rahmen  mit  Telephon  leicht  so  ausgeführt  werden,  dass  die 
einzelnen  brauchbaren  ,,Enotenbestimmungen*^  nur  um  1  bis 
2  Proc.  der  Wellenlänge  verschieden  sind,  und  die  Messungen 
sind  somit  weit  sicherer  als  bei  den  entsprechenden  Wellen- 
längebestimmungen  des  primären  Leiters  (Art.  15). 

Nach  einer  Reihe  von  Versuchen,  bei  denen  die  Schwin- 
gungsdauer der  verschiedenen  primären  Leiter  zwischen  40  Proc. 
über  und  unter  der  Schwingungsdauer  des  unveränderlichen 
secundären  Leiters  variirte,  können  die  Resultate  in  folgendem 
Satze  zusammengefasst  werden: 

Wenn  die  Schwingungsdauer  des  primären  Leiters  grosser 
als  die  des  secundären  ist,  so  nimmt  der  Abstand  zwischen  den 
aufeinanderfolgenden  ,,Knoten^*'  —  von  dem  freien  Ende  der  Lei- 
tung gerechnet  —  immer  ab  und  nähert  sich  einer  gewisse!} 
Grenze,  die  praktisch  genommen  erreicht  unrd,  nachdem  man 
durch  den  dritten  „Knoten^^  hindurch  gegarten  ist. 

Wenn  die  Schwingungsdauer  des  primären  Leiters  kürzer  als 
die  des  secundären  innerhalb  des  obenerwähnten  Intervalls  ist,  so 
wächst  der  Abstand  zwischen  den  „Knoten*^  immer  j  bis  sie  eine 
Maximalgrenze  erreichen  j  die  mit  der  soeben  erwähnten  Mini- 
malgrenze zusammenfällt 

Der  Abstand  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  „Knoten*- 
variirte  unter  den  obenerwähnten  Umständen  um  ca.  4^2  Proc. 
zu  beiden  Seiten  des  Grenz werthes  oder  im  Ganzen  ca.  30  cm, 
da  der  Grenzabstand  immer  3,52  m  war. 

Durch  die  Benutzung  eines  primären  Leiters ,  dessen 
Schwingungsdauer  mittels  besonderer  Experimente  bestimmt 
und    dem   Grenzenwerthe    der    secundären   Schwingungsdauer 
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last  ganz  ähnlich  befunden  war,  wurden  unveränderliche  Ab- 
-^tS-nde  bis  znm  Grenzabstande  gefunden. 

Alle  Verhältnisse  blieben  unverändert,  wenn  an  die  freien 
Enden  der  Hauptleitung  zwei  gleich  lange  Drahtstücke  in 
directer  Verlängerung  angelöthet  wurden,  nur  verschobeii  sici 
alle  Knoten  gegen  die  freien  Enden  am  eine  der  Länge  der 
itugelötheten  Stücke  entsprechende  Strecke, 

Dagegen  näherten  sich  die  Knoten  immer  schneller  der 
Aequidistanz ,  wenn  man  an  den  freien  Enden  A' Metallplatten 
von  immer  grösseren  Dimensionen  befestigte. 

In  einer  späteren  Abhandlung  werde  ich  die  hier  berührien 
Phänomene  ansfilhrlicher  sowohl  experimentell  als  mathemattach 
bebandeln. 


Krist 
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in.    Besti/nimung  von  I>ielectricitüt8cansta/ifUen 

mittels  des  IHfferewiAalindfuctors; 

van  Oskar  Werner. 

(Auszog  des  Herrn  VerÜEMsers  aus  seiner  Marburger  Inaug.-Dissert.) 


Hr.  Prof.  Elsas  hat  in  diesen  Annalen  eine  Methode  ver- 
öffentlicht,  Dielectricitätsconstanten  mit  Hülfe  des  von  ihm 
construirten  Differentialinductors  zu  bestimmen.^)  Auf  seine 
Anregung  habe  ich  eine  Anzahl  Messungen  nach  dieser  Methode 
im  mathematisch-physikalischen  Institute  der  Universität  Mar- 
burg ausgeführt.  Ausserdem  habe  ich  noch  eine  andere  Art  der 
Bestimmung  von  Dielectricitätscon- 
stanten mittels  des  Differentialin- 
ductors angewandt,  die  Hr.  Elsas 
als  Analogon  der  im  42.  Bande  be- 
schriebenen Methode  zur  Bestim- 
mung von  kleinen  Widerständen 
angegeben  hat.*) 

A^  und  E^  in  Fig.  1  sollen  An- 
fang und  Ende  des  einen  Drahtes, 
A^  und  E^  Anfang  und  Ende  des 
zweiten  Drahtes  vom  Differential- 
inductor  bezeichnen.  Fig.  i. 

E^  und  E^  werden  verbunden. 
In  die  beiden  Stronikreise  wird  je  ein  Condensator  und  ein 
Rheostat  und  zwischen  beide  je  ein  Ende  des  Telephondrahtes 
geschaltet,  sodass  letzterer  von  den  sich  in  ihn  verzweigenden 
Theilen  der  beiden  Inductionsströme  im  entgegengesetzten  Sinne 
durchlaufen  wird  (Fig.  1).  Diese  Schaltung  entspricht  der 
.,Kirchh  off  scheu  Nebenschlussschaltung"  zur  Widerstands- 
messung. 

Besitzen    die    beiden   Condensatoren    C^    und    C^   gleiche 
Capacität  und  sind  die  beiden  Widerstände  W^  und  W^  gleich, 

1)  A.  Elsas,  Wied.  Ann.  44.  p.  654.  1891. 

2)  A.  Elsas,  Wied.  Ann.  42.  p.  173.  1891. 
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HO  sind  die  VL-rhältiiisfie  in  beiden  Str umkreisen  dieselben;  die 
duroll  das  Telephon  gehenden  Ströme  sind  gleich  nnd  eui- 
gegeilgesetzt  gerichtet,  sodass  ihre  Wii'kungen  auf  den  Haguet 
desselben  sich  aufheben. 

Wird  in  einem  der  beiden  Stromkreise  die  Capacität  des 
CondeuBatora  und  der  Widerstand  des  KheoBtaten  in  um- 
gekehrtem VerhältnlBse  verändert,  sodasB  die  Capacität  n  mul 
kleiner,  der  Widerstand  n  mal  grösser  wird,  dann  bleibt  die 
Stromverzweigung  unverändert,  und  es  tritt  kein  Geräusch  im 
Telephon  auf. 

Bezeiclmet  man  also  mit  C,  und  C^  die  Capacitäteu  der 
Condensatoren,  so  schweigt  das  Telephon,  wenn  folgende  Pro- 
portion stattfindet; 

^rC;  =  //,:  W,. 

Als  den  einen  Condensator  schaltet  mau  den  zur  FlUssigkeits- 
anfnahme  bestimmten  Condeneator  ein,  als  anderen  einen 
constanten  Condenstitoi-.  Dann  bestimmt  man  das  Verhältniss 
der  Capacitäten  filr  die  beiden  P&Ue,  dass  Luft  und  dass  eine 
Flüssigkeit  mit  der  D.-C.  D  dielectrische  Zwischenschicht  bei 
ersterem  ist.  Ist  seine  Capacität  im  ersteu  Falle  =  Cj ,  s<i 
ist  sie  im  zweiten  =i).C,  ;  die  Capacität  des  constanteii 
Condensators  sei   =  (.\:  dann  erhalten  wir  die  Gleichungen: 


Die  Abgleichuiig  mittels  der  Widerstände  erfolgte  derart, 
dass  der  eine  Vergleichs  widerstand  über  das  tbatsachliche  Ton- 
mininium  hinau.s  verändert  wurde,  bis  das  Telephon  wieder 
einen  deutlichen  Tun  gab,  und  dann  nach  der  entgegengehet zteu 
Richtung  wieder  derjenige  Widerstand  bestimmt  wurde,  bei 
dem  der  Ton  mit  derselben  Stärke  und  Klangfarbe  erschien; 
das  Mittel  aus  beiden  Werthen  wurde  als  der  dem  Minimum 
entsprechende  Werth  angenommen.  Als  Verj-deicbswiderstÜnde 
uurdeii  Sieraeiis'sche  Rheustat«n  benutzt. 

Bevor  mit  Hülfe  der  Methoden  Bestimmungen  ausgelührt 
wurden,  wurtle  eine  Keilie  von  Messungen  vorgenommen, 
die  den  Zweck   liatlen; 
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1.  das  Verhalten  des  Differentialinductors  bei  diesen 
Schaltungsweisen  zu  prüfen; 

2.  den  Bereich  zu  prüfen,  in  dem  die  Proportionalität 
von  Plattenentfemnng  und  reciprokem  Werthe  der  Capacität 
für  den  Kohlrausch 'sehen  Condensator  angenommen  wer- 
den kann; 

3.  die  beiden  zur  Bestimmung  Yon  Flüssigkeitsconstanten 
angewandten  Methoden  zu  vergleichen. 

Zur  Prüfong  des  DifiFerentialinductors  wurden  zwei  Kohl- 
rausch 'sehe  Gondensatoren  mittels  der  Differentialschaltung 
gegen  einander  abgeglichen  und  dann  vertauscht,  um  festzu- 
stellen, ob  die  Abgleichung  jetzt  noch  richtig  war.  Dies  war 
nicht  der  Fall ,  es  trat  im  Telephon  ein  Ton  auf;  derselbe 
konnte  weder  durch  Zuschalten  von  Widerstand  noch  von 
Windungen  zu  einer  der  beiden  Spiralen  zum  Verschwinden 
gebracht  werden,  sondern  nur  durch  Veränderung  der  Platten- 
entfemung  eines  der  beiden  Gondensatoren. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  sich  das 
innere  Ende  einer  Inductionsspirale  wegen  der  Spannungs- 
erscheinungen an  geöfiheten  Spiralen  dem  äusseren  Ende  nicht 
genau  gleich  verhält. 

Zur  genaueren  Untersuchung  wurde  nach  hergestellter  Ab- 
gleichung die  bewegliche  Platte  des  einen  Condensators  von 
einer  bestimmten  Anfangsstellung  aus  um  gemessene  Strecken 
verschoben  und  jedesmal  die  entsprechende  Veränderung  der 
Plattenentfemimg  des  anderen  Condensators  durch  eine  neue 
Einstellung  bestimmt.  Dann  wurden  die  Gondensatoren  ver- 
tauscht und  die  Messungen  wiederholt. 

Die  beiden  Gondensatoren  hatten  Platten  von  genau 
gleichem  Durchmesser,  besassen  also  bei  gleicher  Plattenent- 
femung  gleiche  Gapacität;  eine  Aenderung  dieser  Entfernung 
bei  dem  einen  Gondensator  liess  dieselbe  Aenderung  fbr  den 
anderen  erwarten. 

In  Wirklichkeit  waren  aber  bei  der  ersten  Messungsreihe 
die  durch  die  Einstellung  erhaltenen  Plattenverschiebungeu 
des  einen  Gondensators  kleiner,  als  die  direct  gemessenen  des 
anderen,  bei  der  zweiten  Messungsreihe  war  das  Umgekehrte 
der  Fall;  da  die  Abweichungen  nach  beiden  Seiten  ungefähr 
gleich  gross  waren,  gab  das  Mittel  der  durch  die  Einstellung 
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liestimmten  Werthe  sehr   nahe  den  direct  gemessenen  Werth 
der  Vei-schiebung. 

In  Tabelle  I  bedeuten  S  und  Ü^  die  Ablesungen  fiir  die 
Stellung  der  beweglichen  Condensatorplatte.  Die  Ablesungeü 
weiden  bei  vergiöasertem  Platteuabstand  kleiner.  Die  Ab- 
lesungen 8  beziehen  sich  also  auf  die  ursprüngliche  Stellung 
des  CondensatoFB ,  die  Ablesungen  S^  auf  den  vei^össerteu 
Platteuabstand  desselben.  Die  Differenz  S — Sj  gibt  Aw 
Aenderungeti  des  Abat^ndes  an;  die  Spalte  M  enthält  den 
Mittelwerth  derselben.  Die  beiden  durch  Vertauschung  der 
Condengatoren  erhaltenen  Messungsreiben  ^ind  durch  eine 
Horizontallinie  getrennt.  Deber  der  Tabelle  ist  die  direct  ge- 
□lessene  Verschiebung  d  uotirt.  Die  Zahlen  bedeuten  Milli- 
meter. 

Tabelle  I. 

=  2,55  mm        li        rf  =  2,32  mm        '[        d=  1,90  mm        11         d  -  1,02  mi 


«794  7 
1   «7B5  7 


%bZ2 
2  483 
2&0fi 


9  8  2^19 


\S-Si  1   M   I 


|9  976  8  007ll8T< 

l9  976t(09ß|l  ^Ij  {|9,9H0 

-^    -^1906'(- 


Li^ 


8,9a8l  t,OI9 
S,958|  t,0« 
S,etiS:  1,018 


H  e  du  lülgt  dl  le  \  ersch  el  u  g  le  Kobirauscb'- 
he  (  le  to  i  e  l  e  11  ta  d  ge  (  le  chheit  der  Strom- 
kreise :iuftreten  würde,  dadurch  erbulten  wird,  dass  man  dip 
Messung  nach  Vertaiischuns  der  Coiiden*atüren  wiederholt 
und  aus  den  beiden  gefundenen  Werthen  das  Mittel  nimmt. 
Dies  muss  im  allsemeinen  geschehen,  wenn  man  die  Capacitiit 
zweier  Oindeiisatoren  vergleicht,  indem  man  dieselben  iiacli 
einander  zu  einem  cnnstauten  Condensator  in  dem  einen  Strom- 
kreise hin2nscba]tt.'t  und  die  entsprechenden  Ver-;chiebungeii 
des  Vergleicliscondensators  misst. 

Bleibt  bei  den  Messungen  der  eine  DiHeientiaizweig  uii- 
geandfit,  wie  dies  bei  der  üiitersnchung  fester  Körper  der 
Fall  ist,  Aw  ist  liagegeii  eine  Vertauscbung  der  Oondensatoren 
nicht  erforderlich,  denn  man  hat  jedesmal  dieselbe  Abweichung 
v.tm   Mittelwertlie. 
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Für  die  Vergleichung  der  Capacität  beliebiger  Conden- 
satoren  erreicht  man  denselben  Vortheil,  indem  man  sie  zu  dem 
Messcondensator  hinzuschaltet,  den  constanten  Condensator  im 
anderen  Zweige  ungeändert  lässt  und  die  jedesmalige  Ver- 
schiebung des  Messcondensators  bestimmt. 

Femer  wurde  der  Bereich ,  in  dem  die  Capacität  der 
Plattenentfemung  umgekehrt  proportional  gesetzt  werden  kann, 
für  den  Eohlrausch'schen  Condensator  experimentell  geprüft. 
Dieser  wurde  gegen  einen  constanten  Condensator  im  anderen 
Differential  zweige  abgeglichen;  dann  wurden  zu  dem  letzteren 
zwei  andere  constante  Condensatoren  erst  einzeln,  hierauf 
beide  hintereinander  hinzugeschaltet  und  die  entsprechenden 
Verschiebungen  des  Eohlrausch'schenCondensators  gemessen. 

Die  Tabelle  11  gibt  ähnlich  wie  Tabelle  I  die  Ablesungen 
und  Verschiebungen  dieses  Condensators  an,  indem  der  im 
anderen  Stromzweige  hinzugeschaltete  Condensator  über  der 
Tabelle  notirt  ist. 

Tabelle  IL 


Cond.  I 


Cond.  II 


Cond.  I  u.  II 
hintereinander. 


S^      S-Si  .    M 


s 


Ä,      6'-6\ 


M 


S 


S^     s-s^ 


M 


8,957 
8,956 
8,955 


8,029 
8,028 
8,028 


0,928 
0,928 
0,927 


8,957 
8,956 
8,954 


8,052 
8,045 
8,058 


0.905 
0,911 
0,896 


0,916 


8,957 
8,956 
8,955 

8,957 
8,956 
8,954 


7,540 
7,529 
7,527 


1,417 
1,427 
1,428 


7,575 
7,569 
7,581 


1,882 
1,387 
1,873 


1,402 


8,957 
8,956 
8,955 


6,628 
6,628 
6,600 


2,329 
2,328 
2,355 


8,957 
8,956 
8,954 


6,674 
6,673 
6,667 


2,283 
2,283 

2,287 


2,311 


Der  Werth  0,916  +  1,402  =  2,318  stimmt  mit  dem  Werthe 
2,31 1  80  genau  überein,  das  die  Gültigkeit  der  ProportionaUmt 
innerhalb  dieser  Grenzen  angenommen  werden  kann,  d.  h.  bis 
zu  einer  Plattenentfemung  von  ungefähr  2,5  mm,  da  der  ur- 
sprüngliche Plattenabstand  a  etwa  0,2  mm  beträgt;  alle  späte- 
ren Messungen  liegen  in  diesem  Bereiche. 

Zum  Vergleiche  der  beiden  für  die  Bestimmung  von 
Flüssigkeitsconstanteu  angewandten  Schaltungsweisen  wurde 
mittelst  jeder  das  Verhältniss  zweier  Lufbcondensatoren  er- 
mittelt.   Zunächst  wurden  die  beiden  Kohl  rausch 'sehen  Con- 
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deiisatoren   bei   gleichem  Platteaabatand  a  abgeglichen;   danu 

zu  ü  +  rf  und   a  -\-  d^   vergrössert  und   das  Verhältniss   rf,  /  d 
nach  beiden  Methoden  gemessen.    Nach  der  Differentialmethode 
ergab   es   sich  direct  als  das  Verbältniss   der  Verschiebungen 
des   anderen   Condensators.     Nach   der   anderen  Methode  fand 
man  durch  das  Verhältnisa  der  Wiederstände  die  beiden  Vev- 
h&ltnisse  {a  +  d)ja  und  {a  +  il^)  j  a  und  hieraus  rf/rf. 

Tabelle  in. 
A. 

d                                                      d. 

S          8,         8-8^        M           S           8, 

8-8,         M 

9,859      9,UÜ      0,718                    8,814      8,836 
9,865  '   9,143      0,722      0,720      9,868   ,  H.8S7 
9,864      9.144      0,720  ■              ||  9,875   |  8,833 

1,038 

1,041      1,040 

1,042 
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Die  beiden  Werthe  stimmen  zwar  nicht  völlig  übereiii, 
man  muss  aber  bedenken,  dass  die  Anwendimg  der  zweiten 
Schaltimgsweise  die  gesuchte  Grösse  erst  auf  Umwegen  er- 
gibt.     Die   Abweichungen   vom   Mittelwerthe  betragen  nicht 

ganz  0,77o. 

Im  allgemeinen  kommt  man  aber  (Hm.  Palaz  entgegen) 
zu  dem  Resultat,  dass  bei  dieser  Methode  auch  bifilar  ge- 
wickelte Yergleichswiderstände  benutzt  werden  können. 

Nun  wurde  nach  beiden  Methoden  eine  Anzahl  von  Dielec- 
tricitätsconstanten  gut  isolirender  Substanzen  gemessen,  imd 
schliesslich  wurde  versucht,  dieselben  Air  einige  unvollkommene 
Isolatoren  zu  bestinmien. 

Von  diesen  Messungen  gebe  ich  nur  die  Mittelwerthe  an. 


A.  Messungen  naoh  der  Diiferentialmethode. 

1.  Feste  Körper. 

Von  festen  Körpern  wurden  untersucht:  Paraffin,  Hart- 
gummi, Spiegelglas. 

Die  Substanzen  wurden  in  Form  von  mögUchst  plan- 
parallelen Platten  angewandt,  die  hinreichend  grösser  als  die 
Condensatorplatten  waren  und  zwischen  letztere  mittels  eines 
Stativs  gebracht  wurden,  an  dem  sie  durch  einen  Seidenfaden 
aufgehängt  waren. 

In  den  einen  Differentialzweig  wurde  ein  constanter  Con- 
deusator  geschaltet  und  durch  den  Verschiebungscondensator 
im  anderen  Zweige  abgeglichen,  während  sich  die  dielectrische 
Substanz  von  der  Dicke  d  zwischen  den  Platten  des  letzteren 
befand:  Stellung  S  der  beweglichen  Platte;  dann  wurde  die 
dielectrische  Substanz  entfernt  und  die  Abgleichung  von  neuem 
hergestellt:  Stellung  S^  der  beweglichen  Platte;  S^^S=x  gibt 
die  Verschiebung  der  beweglichen  Platte  an,  und  die  D.-C. 
der  betreffenden  Substanz  folgt  aus  der  Gleichung  D=dl{d—x). 

Die  Dicke  der  untersuchten  Platten  wurde  aus  Messungen 
an  einem  Netzwerke  von  möglichst  vielen  Punkten  als  Mittel- 
werth  abgeleitet.^) 


1)  Vgl.  Boltzmann,  Wien.  Sitzungsber.  67.  1S73. 


Tabelle   IV. 


3,431 
3.639 
3.S88 


J,*ti9      B,254 


£,OliÜ  I  H,IISU 


Werthe  anderer  Boobacbter 

Bol  t  zmaon  2,38 

Hopktnaoii  2,f9 

WiAelmanu  .  2.13  a.  t.tl 

Donlp  I         2,309 

BolUmaua  1  3,ia  u.  3.iS 

Willkolmann  I         2,72 

TliomsoQ  I    1.9  D.  S.l 

Lechi-r  ,    2,64—3,01 


i  b)  6,986 


)  Riimich  u.  Nowak 
lIopkitiBon 
Winkelniann 

Donle  I 

Tbomeoii 


U.  FläBsigkelteu. 

Von  Flilssigkeiteu  wurden  nnsei-suclit :  Peti-oleum,  PetriJ- 
leumäther,  Terpentinöl,  Xylol,  Toluol. 

x^  bedeutet  die  Entfernung  der  Platteu,  bei  welcher  der 
Verschiebungscoudeiiaator  den  leeren  d.  h.  den  Luft  enthalten- 
den Flüesigkeitscondensator  ersetzt;  x^  gibt  die  Entfernung  der 
Platten  an,  bei  der  die  Capacität  des  Verschiebungseondeu- 
sators  der  Capacitilt  defs  gefiinten  Flüsnigkeitscondensator- 
gleicb  ist.  Der  Quotient  x^/T^  ergibt  die  Dielectricitätscon- 
staiitc   /)  der  Flüssigkeit. 

Tabelii-  V. 


HopkinsoQ 
Colin  u.  Arona 

Wiiiki^lmann 
T-i'fln'r 


r  IJpobaclityr 
2,10 


Tomaszewski 
Teri'scliin 
Hopkiiison 

Palaz 

Hopkinwu 


Dielectricitätscanstanten, 


621 


B.  Messungen  nach  der  srebensehlussmethode. 

Nach  dieser  Methode  sind  nur  Dielectricitätsconstanten 
von  Flüssigkeiten  bestimmt  worden.  Ausser  den  unter  A  ge- 
nannten Flüssigkeiten  wurde  noch  Ricinusöl  imtersucht. 

^1  /  *^  gibt  das  Verhältniss  der  Widerstände  bei  der 
Abgleichung  und  somit  das  umgekehrte  Verhältniss  der  zuge- 
hörigen Condensatorcapacitäten  an;  in  den  ersten  Stromkreis 
(zu  W\)  war  immer  ein  constanter  Condensator  geschaltet,  in 
den  zweiten  (zu  JF^)  der  Flüssigkeitscondensator.  Wenn  dieser 
leer  war,  sind  die  Widerstandsbezeichnungen  mit  einfachem 
Index,  wenn  er  gefüllt  war,  mit  doppeltem  Index  versehen 
worden.  W["  /  ^3"  :  ff\'  j  W^^  gibt  die  Dielectricitätsconstante  I) 
der  Flüssigkeit. 


SobstAnz 

W,'\W4 

W^'\W^' 

/> 

Werth  nach  A. 

Petroleum 

0.2464 

1       0,4958 

2,012 

2,015 

Petroleuinäther 

1,000 

1,777 

1,777 

1,779 

Terpentinöl 

0,247 

0,557 

2,255 

2,286 

Xylol 

0,250 

0,557 

2,228 
2,277 

2,256 

Toluol           j 

0,2469 

0,5622 

2,304 

Ricinusöl  0,592        ^       2,582        '      4,361     \     (Palaz :  4,61) 

Schliesslich  wurde  versucht,  ob  sich  die  von  den  Hm. 
Cohn  und  Arons  ^),  Tereschin^),  Winkelmann  ^)  Donle*) 
bei  schlecht  isolirenden  Substanzen  gemessene  Grösse,  die  von 
ihnen  als  Dielectricitätsconstante  angesprochen  worden  ist, 
mit  Hülfe  dieser.  Methode  feststellen  lässt.  Die  Untersuchung 
erstreckte  sich  hauptsächlich  auf  Alkohol. 

Die  Bestimmung  für  Alkohol  wurde  nach  der  Differential- 
Schaltung  zunächst  in  derselben  Weise  versucht  wie  die 
Messung  für  die  unter  A  behandelten  Flüssigkeiten.  In- 
dessen veränderte  sich  die  Einstellung  des  Kohlrausch 'sehen 
Condensators   überhaupt   nicht,    wenn    zum    constanten    Con- 


1)  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  28.  p.  454.  1886;  33.  p.  13.  1888. 
Cohn,  Wied.  Ann.  38.  p.  42.  1889. 

2)  Tereschin,  Wied.  Ann.  36.  p.  792.  1889. 

3)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  37.  p.  161.  1889. 

4)  Donle,  Wied.  Ann.  40.  p.  307.  1890. 
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densator  im  anderen  Differentialzweige  der  mit  Alkohol 
gefüllte  Flüssigkeitscondensator^)  hinzugeschaltet  wurde.  Das- 
selbe war  der  Fall  fitr  einen  ähnlich  constniirten  Flössigkeits- 
condeiiflator  mit  grösseren  Cylindem.  Durch  zahlreiche  Wieder- 
holungen des  Versuchs  wurde  dies  genau  festgestellt. 

Dem  ersten  Fl Ubs ig keitscou densator  entsprach  bei  Luft- 
fliilung  eine  Verschiebung  des  Kohlrausch'schen  Ckmdensatom 
um  ungefähr  1  mm,  dem  anderen  eine  solche  um  ungefähr  l,5mni; 
nahm  mau  den  Cohn'schen  Werth  für  die  Dielectricitätscon- 
stante  von  Alkohol  (annähernd  =  25]  als  richtig  an,  so  mussten 
die  mit  Alkohol  gefüllten  Condensatoren  Verschiebungen  von 
0,04  mm  und  0,06  mm  hervorrufen;  diese  Verschiebungen 
hätten  bemerkbar  sein  müsseo,  wenn  die  dielectrische  Wirkung 
des  Alkohol  nicht  durch  electriache  Ueberleitung  der  ElectricitSt 
verdeckt  worden  wäre. 

Ks  wurde  nun  versucht,  durch  verschiedene  Abäuderungeu 
an  den  ftiv  die  FlU^sigkeitsau&iahme  bestimmten  Condensatoi 
«in  anderes  Resultat  zu  erreichen. 

Zunächst  wurde  die  Flüssigkeit  von  der  einen  metallischen 
(Jon  densator  wand  durch  eine  isolirende  Schicht  getrennt.  Der 
innere  Messtngcylinder  des  FlUssigkeitscondensatore  wurde  in 
ein  etwas  grösseres  Becherglas  gestellt,  das  aussen  mit  Stannii! 
bis  zur  Höhe  des  Cjlinders  belegt  war.  Diesem  Condensator 
entsprach  eiiie  Plattenverschiehung  des  Kohlrausch'schen 
Cimdensators  um  ],5U!1  mm;  nach  Einfüllung  von  Alkohol  w.ii 
dieselbe  =  0.050  mm.  Nun  befand  sich  aber  zwischen  de» 
Metitlllielägeii  ausser  der  FlU^sigkeitsschicht  noch  die  Glasschichi. 
Um  den  Antheil  zu  bestimmen,  weicher  der  Glasschicht  an  der 
Plattcnverschiebung  zukam,  wurde  erstens  verdünnte  Schwefel- 
säure, die  als  Leiter  beti'achtet  werden  konnte,  statt  den  Alkohol? 
eingefüllt  und  die  Messung  ausgeführt;  Kweiteiis  wurde  der 
Mesüingcyliiider  ganz  weggen(jmmeM,  die  Innenwand  des  Glases 
ents|irecheiid  dem  äusseren  Belat;i'  mit  Stanniol  bfdegt  und  tür 
diesen  Gondfnsator  die  Phittenverschiebung  des  Kohlrausch  ■ 
sehen  (Ji)udensatiirs  bestimmt.  In  beiden  Fällen  wurde  der  obi(;i- 
Wertli  von  0,Ü.')0  mm  mit  geringen  im  Hereiche  der  Beobachtungs- 
fehler  liegenden  Abweichungen  gcfuiuleii.  Alkohol  vorhielt  sich 
demnach  wieder  wie  ein  guter  Leiter. 
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Hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  yod  beiden  Condensator- 
wänden  durch  Glasschichten  geschieden.  Zwei  mit  kleinem 
Spielraum  in  einander  passende  Bechergläser  wurden,  das 
kleinere  innen,  das  grössere  aussen,  bis  zu  derselben  Höhe 
mit  Stanniol  belegt  und  zu  einem  Condensator  zusammengesetzt. 
Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  Mittelwerthe  der  Verschie- 
bungen an,  die  bei  zwei  Zusammensetzungen  des  Condensators 
erhalten  wurden.  Ueber  der  Tabelle  ist  notirt,  womit  dieser 
aosgef&Ut  war. 


Luft        I     Alkohol 


yerdünnte 
SchwefelBäore 


1,342        r      0,106        I  0,103 

1,028  0,108        ;  0,101 

Hiemach  verhielten  sich  also  nicht  nur  zwei  gleichdicke 
Schichten  Alkohol  und  verdünnte  Schwefelsäure  gleich,  son- 
dern auch  verschieden  dicke  Schichten.  Die  erhaltene  Ver- 
schiebung ist  demnach  vollständig  auf  Rechnung  der  beiden 
Glasschichten  zu  setzen,  und  die  dielectrische  Wirkung  des 
Alkohols  wird  auch  hier  vollständig  durch  seine  Leitung 
verdeckt. 

Es  wurde  noch  ein  ähnlicher  Condensator  wie  der  eben 
beschriebene  construirt  mit  grösserem  Hohlraum  und  kleinerer 
Oberfläche  der  Metallbeläge.  Zugleich  war  das  kleinere  Glas 
fest  in  das  grössere  gekittet,  sodass  Quecksilber  in  den  Zwi- 
schenraum eingefüllt  werden  konnte. 

Folgende  mittlere  Plattenverschiebungen  des  Kohlrausch'- 
schen  Condensators  wurden  für  diesen  Condensator  erfialten: 


Luft 


3,675 


Alkohol 


0,410 


verdünnte 
SchwefelsftuTe 


Quecksilber 


0,402  0,415 


Alkohol  verhält  sich  somit  bei  dieser  Art  der  Unter- 
suchung imzweifelhaft  wie  ein  guter  Leiter. 

Da  Hr.  Winkelmann  mit  seiner  ähnlichen  Methode 
einen  Werth  Air  die  Dielectricitätsconstante  des  Alkohols  ge- 
funden hat,  so  wurde  versucht  eine  Einrichtung  zu  treffen, 
die  der  seinigen  möglichst  entsprach. 
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.1^  wurde  an  Erde  abgeleitet,  A',  mit  A^  verbunden  und  der 
Strom  von  £j  zwischen  zwei  Condeiisatoren  verzweigt ,  deren 
iuidere  Platten  durch  ein  Telephon  verbunden  wurden.  (Fig.  i.) 
Besusi^eD  diese  beiden  Platten  gleiche  Capacitäten,  8o  schwieg 
das  Telephon. 

Auf  die  eine  Seite  wurde  nun  der  Vergleichacoiidensator. 
auf  die  andere  Seite  ein  unveränderlicher  Condensator  ge- 
^ichaltet  und  abgeglichen.  Hierauf  wurden  zum  coustanteu 
Condensator  die  verschiedenen  FlUssigkeitscondensatoren ,  ein- 
mal mit  Alkohol  dann  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefallt, 
hinzugeschaltet  und  die  entsprechenden  Aenderungei>  der 
Plattenentfeniung  vom  K o b Irau s c h 'scheu  Condensator  ge- 
messen. Auch  auf  diese  Weise  zeigt« 
sick  kein  Unterschied  in  dem  Ver- 
halten von  Alkohol  und  verdünnter 
Schwefelsäure. 

Um    dem    Wiakelmaun'schen 
=  Verfahren    noch    näher   zu   kommen, 
wurde    schliesslich    ein    Condensator 
zur  Aufnahme  von  Flüssigkeiten  con- 
j>,/,  I  j  struirt,  dessen  Beläge  gleiche  Grösse 

hatten    wie    die    Plattenflächen    de^ 
pjg  2.  Vergleichs  CDU  densators. 

Villi  zwei  Spiegeln  wurde  der 
Quecksilberlielag  bis  ;iuf  )(rei:?ioniiige  Flächen  von  jener  Grösse 
entfernt.  Der  griissere  dieser  beiden  Spiegel  wurde  mit  dem 
Belage  narh  unten  gekehrt  liorizontnl  auf  drei  Hartgummi- 
füsscheii  gelegt.  Um  dfu  Rand  der  oberen  Seite  wurden  dicke 
Glasstreifeii  gekittet,  sodass  ein  Trug  entstand.  In  dt-uselbcn 
wurde  unter  Zwisclieulügeu  vim  drei  kleinen  gleiebdickeii  Gla— 
stürkclieii  der  iiiidcre  Spiegel  gelegt,  sodass  sein  Belag  nach  oben 
gekehlt  war  und  dem  anderen  Belagi'  genau  gegenüber  stand. 
l>ie  mittk'ie  l)ii:ke  de>  Zwisebi'iiraumes  zwisoJieii  den  Gla— 
platten  sei  il.  Wird  nun  dieser  Condensator  durch  den  Kohl- 
rausL-li 'sehen  Conilen-iator  mittelst  der  zuletzt  angegebenen 
Schaltiiiissweise  abj;eglicheii.  dann  zwischen  die  Glasplatten 
eine  Flns>igkeit  ein^jeliÜlt  und  wieder  abgeglichen  und  ist  hierzu 
eine  Veiseliiebiiiig  um  .r  iiotbig.  so  ist  die  Dielectricitätsconstante 
der  KliisMgkeil  iiacli  <bT  ..Gnrdoii'suben  Formeb-  JJ  =  rf;{,/-  ..i. 
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Die  Schichtdicke  d  war  schwer  zu  bestimmen ;  der  Dicke 
der  zwischenliegenden  Glasstückchen  entsprach  sie  nicht  ge- 
nau, da  die  Spiegel  nicht  vollkommen  eben  waren.  Deshalb 
wurde  zunächst  der  Condensator  nach  einander  mit  Alkohol 
und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  um  zu  untersuchen, 
ob  beide  Flüssigkeiten  überhaupt  verschiedene  Werthe  x  er- 
gaben. Dies  war  nicht  der  Fall;  beide  Male  wurde  a:=2,160mm 
erhalten. 

Für  die  früher  untersuchten  Flüssigkeiten  wurden  mit 
diesem  Condensator  gute  Resultate  gefunden,  wenn  als  d  der 
Wertb  2,160  angenommen  wurde. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  Alkohol  sich 
bei  Messungen  nach  der  Methode  des  Hm.  Elsas  wie  eine  gut 
leitende  Substanz  verhält. 

Auch  für  Anilin ,  Nitrobenzol ,  Glycerin  wurde  dasselbe 
Resultat  erhalten. 

Grössere  Dielectricitätsconstanten  als  ungefähr  7  ftlr  Glas 
konnten  nicht  bestimmt  werden. 

Die  Thateache,  dass  Hr.  Winkelmann  mit  einer  ähn- 
lichen Methode  die  Dielectricitätsconstante  von  Alkahol  fest- 
gestellt hat,  ist  nicht  von  entscheidender  Bedeutung,  da  die 
Correctnr,  die  er  an  der  Schichtdicke  anbringt,  sehr  gross  ist 
im  Verhältniss  zu  dem  bei  hohen  Dielectricitätsconstanten 
nur  kleinen  Werthe  d—x\  aus  ^=2,885  mm  und  ar=  2,800  mm 
ist  nach  der  Formel  D  =  d  I  (d-^x)  die  Dielectricitätsconstante 
von  Alkohol  berechnet,  während  an  d  eine  Correctür  von  un- 
gefähr 0,2  mm  angebracht  ist. 

Die  Methoden  von  Hrn.  Elsas  haben  sich  somit  flir  die 
Bestimmung  der  Dielectricitätsconstanten  fester  und  ffttssiger 
Körper  mit  niedriger  Constante  brauchbar  erwiesen.  An  Be- 
quemlichkeit stehen  sie  den  bisher  gebräuchlichen  Methoden 
Dicht  nach.  Ausser  dem  Eohlrausch'schen  Condensator  mit 
einer  Vorrichtung  zum  Messen  seiner  PlattemTerschiebungen 
und  dem  DiflFerentialinductor  mit  Telephon  bedarf  es  keiner 
Apparate;  besonders  zu  construiren  ist  nur  ein  Condensator 
zur  AuJhahme  von  Flüssigkeiten. 

Zur  Untersuchung  von  schlecht  isolirenden  Substanzen 
sind  die  Methoden  nicht  geeignet.  — 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chera.    N.  F.    XLVII.  40 


In  einer  früheren  Arbeit')  habe  ich  einige  Bemerkungen 
daj-llber  gemacht,  dass  in  gewissen  Fällen  die  Brücken- 
einstellungen  mit  dem  Hörtelepbnn  bedenklich  seien  und  zi 
Fehlern  Veranlassung  geben  könnten. 

Hr.  A,  Elsas')  hat  diese  Bemerkungen  durch  Versuche 
zu  entkräften  versucht,  welche  mit  dem  Differentiabnductor') 
angestellt  wurden;  ich  sehe  mich  deshalb  genötbigt,  mich 
nochmals  etwas  eingehender  mit  dieser  Frage  zu  beschäftigen. 

Bei  den  meisten  Einstellungen  mit  dem  Hörtelephou  er- 
reicht -man  nicht  ein  vollständiges  Verschwinden  des  Tone^i. 
sondern  nur  ein  Minimum,  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist. 
dass  neue  electromotäiische  Kräfte  in  einem  der  Zwe^e  auf- 
ti'eteii,  die  durch  Selbstin duction  oder  gegenseitige  Inductirm, 
Capacität  oder  Polarisation  verursacht  sind. 

Die  Fragen,  um  die  es  sich  handelt,  sind  folgeTide: 

1.  Fällt  dieses  Minimum  mit  dem  gesuchten  Nullpunkir 
(bei  der  Brücke  it\}r^  =  "'a  "3)  i^nsammen? 

2.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  wie  hängt  die  Lagi'  dt*- 
Minimuiiis  von  der  Periode  des  Stromes  ah? 

3.  Welchen  Eintluss  haben  die  Obertöne.  welche,  wenn 
man  ein  Inductorinm  nls  Stromquelle  benutzt,  immer  im 
Telephonklange  vorhanden  sind  (vgl.  unt«ii  p.  (>Ü7),  aiit  dir 
Minimumeinsteliungy 

Die  Fragen  sollen  zuerst  theoretisch  behandelt  werden.  Eir 
Sinusstnnn   mit  )i  Schwingungen   in  2^  Secundeu   gehe  durch 
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die  Wheatstone'sche  Brücke  (Taf.  VIII,  Fig.  7).    Dann  ist  die 
Stromamplitude  im  Brückenzweige  in  der  Nähe  des  Nullpunktes^) : 

a  proportional  Mod  («i  «4  —  «,  a^ , 

worin  Oj,  a^,  Oj,  a^   die  Widerstandsoperatoren    der  Zweige 

1.  2,  3,  4  der  Brücke  sind. 

Der  Zweig  1    enthalte   die   merkliche  Selbstinduction  p, 

dann  ist 

a^  prop.  (w'j  w^  —  U7,  tOg)*  +  n^p^to^*, 

oder,  wenn  man  S,  die  Abweichung  des  Schleifcontactes  vom 
Nullpunkt  einführt: 

a*  prop.  ö*{w^  +  IC,)*  +  n*;?*(u7^4  —  S)*. 

Indem  wir  d a^ I dd  =  0  setzen ,  erhalten  wir  die  Ab- 
weichung d^  des  Minimums  vom  Nullpunkt: 

oder  der  Einfachheit  halber  d^lw^  —  A  und  tr^  =  w?,  =  w? 

Analog,  wenn  im  Zweig  1  ein  Condensator  mit  der  Capa- 
cität  C  II  geschaltet  ist: 

Bei  einer  Fltissigkeitsstelle,  deren  Electroden  die  Capacität  c 
haben : 

j  =  {-^-\- 

\2ncw  I 

Die  Intensität  im  Minimum  a^*  ist,  solange  J  klein,  propor- 
tional J. 

Es  folgt  hieraus,  dass  bei  der  Wheatstone'schen  Brücke 
Minimum  und  Nullpunkt  nicht  zusammenfallen,  sondern  um  J 
voneinander  abweichen.  Wir  haben  es  hier  also  mit  einem 
„methodischen**  Fehler  zu  thun,  neben  dem  zufälligen  „Ein- 
stellungs^fehler,  der  hier  deshalb  erheblich  ist,  weil  man  auf 
ein  Minimum  schlecht  einstellen  kann.     Dieser  Einstellungs- 


4)  In  betreff  der  folgenden  Formeln  vgl.  M.Wien,  1.  c.  p.  603—606 
und  Wied.  Ann.  44.  p.  690—698.  1891. 
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fchler  wird  um  so  grösser,  je  grösser  dei'  methodigohe  Fehler 
J  ißt,  da,  wie  gesagt,  die  Intensit&t  im  Minimum  mit  J 
wächst .  und  damit  das  Minimum  weniger  deullicli  wird. 
Zwischen  den  beiden  Fehlern  ist  im  Folgenden  schnrf  /u 
unterscheiden.  J  ist  ferner  vou  der  Periode  abhängig,  und 
zwar  ist  es  bei  Selbstinduction  uud  n  geschalteter  Capacität 
proportional  n^,  bei  Flüssigkeits widerständen  proportional  Ijir. 

Damit  sind  die  beiden  ersten  Fragen  für  die  H'heat- 
stone'sche  Brücke  erledigt,  für  welche  auch  meine  früheren 
Formeln  und  Versuche  allein  gelten. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  dem  ßifferentialiaductor .  mit 
dem  die  Versache  des  Hm.  EUas  ausgeführt  worden. 

Derselbe  besteht  aus  einer  primären  Rolle  und  zwei  ganz 
gleichen  secundäreu.  Diese  beiden  letzteren  sind,  wie  aus 
Pig.  8  ersichtlich,  mit  dem  zu  messenden  (1)  und  dem  Ver- 
gleichs widerstand  (2)  verbunden.  Wenn,  wie  vorausgesetzt. 
die  inducirte  electroinotorische  Kraft  in  beiden  Zweigen  die- 
selbe ist,  80  ist  die  Stromamplitude  a  im  Telephon  zweig  in 
der  Nähe  des  Nullpunktes; 

«  prop.  Mod,  (oj  —  o,). 

Hierin  ist  {vgl.  Fig.  ?t),  indem  der  Einfachheit  halber  die 
gegenseitige  Induction  nicht  berücksichtigt  wird: 

„^  =  // ,  +  „-,  +  in  (/',  +  p).     ,u  =  ll\  +  "■,  in  /', . 

Il\  =  n.,.  i\  ^.  l\  \\"i durstand  und  Selbstijotential  der  heiduti 
sciiindiiri.'n  Rollen.    ii\   und  ir^  der  zn  messende  und  der  V^-r- 
glei<hs\vidiT^t;ind ;  urstenT  habe  die  merkliche  Selbstindnctiun  /-, 
Diuni  ist: 

(/=prop.(»-,  _„-,)-  + »V=- 

Ofit-nbar  ein  Minimum   für  ;/■,  =  u:^.   also   lallt  Minimum   und 
wnlner  Nullpunkt  zusiimmen.      A  —  0. 
IJt-i  eiiiei'  ||  gesi-haltoten  Oapauität; 

\^r\  einem  Fl^issigkeit^.widel■stillld: 
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Offenbar  liegt  hierin  ein  Vorzug  des  Differentialinductors  gegen- 
über der  Brückenmetbode. 

In  den  meisten  Fällen  dürfte  indessen  infolge  der  nicbt 
ausgegliißbenen  electrostatischen  Capacität  der  beiden  secun- 
dären  Rollen^),  infolge  gegenseitiger  Induction,  bei  Flüssigkeits- 
widerständen auch  infolge  einer  Pbasendii9ferenz  des  Polarisations- 
stromes ^)  das  Minimum  docb  etwas  verschoben  sein^  was  au 
einer  unsymmetrischen  Aenderung  der  Klangfarbe  um  das 
Minimum  herum  merklich  ist.  Diese  Fälle  werden  sich  ex- 
perimentell leicht  unter  die  analogen  bei  der  Wheatstone'- 
schen  Brücke  (vgl.  unten  p.  631 — 634)  unterordnen  lassen,  je 
nachdem  der  Fehler  mit  der  Schwingungszahl  wächst  oder 
abnimmt.  Immerhin  sind  hier  die  Einflüsse,  welche  eine  Ver- 
schiebung des  Minimums  bewirken,  seeundärer  Natur:  die 
Hauptquelle  der  methodischen  Fehler  fällt  bei  dem  Diffe- 
rentialinductor  fort.  Es  ist  deshalb  durchaus  verständlich, 
weshalb  Hr.  Elsas  diese  Fehler,  welche  sich,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  in  den  meisten  Fällen  überhaupt  nur  schwer 
mit  Sicherheit  experimentell  nachweisen  lassen,  nicht  hat  be- 
merken können. 

Im  Folgenden  wende  iich  mich  wieder  ausschliesslich  der 
allgemeiner  gebräuchlichen  Wheatston^'sch^n  Brücke  zu,  um 
zu  untei*suchen,  welchen  Einfluss  eJi^perimenteU  die  oben  theo- 
retisch berechnete  Abweichung  des  Minimums  auf  die  Wider- 
standsmessung hat. 

Arbeitet  man  mit  einer  Stromquelle,  die  annäh^md  reine 
Sinusströme  liefert  (Sinusinductor  oder  Wechselstromnaaschine) 
und  Hörti^ephon,  so  verläuft  das  Jikperimeut  genau  nach  den 
obigen  Formeln:  das  Minimum  erscheint  varsi&boben;  jedoch 
ist  üuch  bei  starker  Selbstinduction  ^tc.  eine  Einstellung  noch 
immer  möglich,  obgleich  mit  A  aujQh  die  Tonii^tensität  im 
Minimum  wächst  und  dadurch  die  Einstellung  ungenau  wird. 
So  erhielten  Bouty  und  Foussereau^),  die  mit  einer  Wechsel- 


\)  Die^lbe   ist   auch   von   Hrn.  Elsas    selbst  störend   empfunden. 

1.  c.  p.  168. 

2)  Auf  die  Wirkung  dieser  Phasendifferenz  habe  ich  schon  früher 

hingewiesen  1.  c.  1.  p.  618.     Ich  hoffe  darüber  bald  näheres  bringen  zu 
können. 

3)  Bouty  u.  Foussereau,  Joun,  de  phys.  {%)  4.  p.  419.  1888. 
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Strom maechine  arbeiteten,  bei  grossen  NeuBilberwiderständpn, 
welche  wohl  uicht  sehr  sorgfUltig  gevk-ickelt  waren,  Abweichungen 
bis  zu  20  Proc.  vom  Nullpunkt.  In  einer  früheren  Arbeit') 
habe  ich  diese  Differenz  zwischen  Nullpunkt  und  Minimum 
benutzt,  um  mit  Hülfe  des  optischen  Telephons  Selbstpotentialf 
von  Bollen  zu  beatimmen.  Tn  bezug  auf  bifilar  gewickelte 
Neufiilberwideratünde  erwähne  ich  noch,  dass  ich  bei  den 
damak  benutzten  Bheuslaten  von  Hartmann  &  Braun  und 
von  Siemens  &  Halske  bei  Widerständen  bis  zu  1000  Ohm 
keinen  merklichen  Einfluss  von  Selbetindnction  oder  Capacität 
auf  den  Strom  von  256  Schwingungen  per  Secunde  habe  fest- 
stellen können. 

Im  allgemeinen  wird  jedoch  nicht  ein  Sinusstrom,  sondern 
der  Strom  eines  Inductorinms  angewendet,  dfissen  primäre 
Leitung  durch  einen  akustischen  Stromunterbrecher  geöffnet 
und  geschlossen  wird. 

Der  Strom  eines  Inductoriunis  lässt  sich  als  eine  Samme 
von  SinuBstriimen  darstellen: 

«j  sin rt  ( -f  a,  sin 2  n  (  +  n^sinSnl. . . 

Jeder  von  diesen  Sinuaetrömen  geht  fllr  sich  gesondert  durch 

diis  Svstem  und  ist  im  Tflephoii  al^  Oberlon  liiirbar.  Da/ii 
kommen  noch  die  bei  jeder  Stromunterbrechung  auftretenden, 
srhneli  verschwindenden,  electrisclien  Eigenschwingungen  de- 
Systems,  welche  Lenaid")  als  das  ..Tclcpliangeränsch''  b''- 
zL'ichnet  und  deren  Schwingungs/ahi  sehr  hoch  ist,  —  Ii'Ij 
komme  hiermit  zu  der  dritten  Frage:  Welchen  Eintlnss  haben 
die   Obertöne  anl'  die  Eiiistcllinig  mit  dem  HorleleiihonV 

Jni  aligemeinen  sind  die  Amplituden  dieser  höherm 
8i-hwingnngi.'n  viel  kleiner  ais  die  des  Grundstromes.  Ihie 
yiiirke  hängt  von  dem  Widerstände  und  lien  inductioiiscneft!- 
eienteri  des  Inductorinms  und  der  Hrnckenverzweigung  ab, 
l'eniei'  ^ludi  von  der  Art  und  \\'eise  der  Unterbrechung  (Con- 
tui'l.   Nehensehluss). 

Hingegen  ist  das  Hörtelephon  empHiidlicher  für  höhere 
Töne,  Iheils  wegen  dei'  hohen  Eigeniüne  der  Platte,  tbeils  aus 


■Ji  Lenard.  Wioil.  Aii.i.  39.  p.  f.l^ 
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theoretischen  Gründen.^)  Ebenso  ist  auch  das  menschliche 
Ohr  für  höhere  Töne  empfindlicher,  wie  für  tiefere. 

Infolgedessen  sind  die  Obertöne  noch  immer  stark  genug, 
um  die  Einstellung  zu  beeinflussen.  Ich  habe  mich  davon 
überzeugt,  indem  ich  mit  verschiedenen  Inductorien,  Unter- 
brechungsarten, Telephonen  arbeitete,  schlieslich  auch  dieselben 
Einstellungen  von  verschiedenen  Beobachtern  machen  liess: 
Die  Einstellung  hängt  erst  in  zweiter  Linie  von  der  relativen 
Stärke  der  höheren  Ströme  zum  Grundstrome  ab,  am  meisten 
jedoch  von  der  Lage  der  verschiedenen  Tonminima  zu  einander. 
Die  Gründe  werden   aus  dem  Folgenden  sofort  erhellen. 

Es  sei  zunächst  ein  merkliches  Selbstpotential  oder  ||  ge^ 
schaltete  Capacität  im  Zweig  1  der  Brücke.  Dann  ist 
^4  =  (n/> / 2 M?)*,  resp.  —  [nCw  J2Y  also  proportional  n*  (p.  627). 
Demnach  liegt,  wenn  das  Minimum  des  Grundtones  in  der 
Entfernung  1  vom  Nullpunkt  ist,  das  des  ersten  Obertones 
in  der  Entfernung  4,  des  zweiten  9  etc.;  ebenso  verhalten  sich 
auch  ihre  relativen  Minimalintensitäten. 

In  der  beistehenden  Zeichnung  (Fig.  10)  ist  die  Abscisse 
der  Brückendraht  selbst,  die  Ordinate  die  Tonintensität,  wobei 
der  Einfachheit  halber  angenommen  ist,  dass  die  Intensität 
jedes  Obertones  in  dem  Strome  des  Inductoriums  ursprünglich 
gleich  der  des  Grundtones  sei,  was  natürlich  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Minima  des  Grundtones  und  der  tieferen  Obertöne 
liegen  dicht  bei  einander  in  der  Nähe  des  Nullpunktes,  die 
der  höheren  in  grösseren  Abständen  und  sie  sind  weniger  aus- 
geprägt; es  folgt  daraus,  dass  die  Einstellung  auf  das  Minimum 
des  Grundtones  geschieht,  nur  durch  die  benachbarten  Minima 
der  tieferen  Obertöne  ein  wenig  verschoben. 

Die  höheren  Obertöne  erscheinen  hier  hauptsächlich  als 
störendes  Nebengeräusch,  welches  sich  gleichmässig  über  das 
ganze  Minimum  des  Grundtones  ausdehnt.  Da,  wie  gesagt, 
die  Intensität  der  Töne  im  Minimum  proportional  n*  zunimmt, 
so  ist  dieses  Geräusch  schon  bei  sehr  kleiner  Selbstinduction 
oder  Capacität  so  stark,  dass  die  Einstellung  sehr  schwierig 
wird.  Bei  kleinen  Widerständen  genügt  hierzu  schon  die  Selbst- 
induction der  geraden  Verbindungsdrähte.    Bei  grösseren  bifi- 


1)  Helmholtz,  Wiss.  Abh.  1.  p.  474. 
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laren  NeusilbeiwiderBtäudeu  mucht  sich  die  electrmtatisciie 
Capacitkt  be merklich.  So  erhielt  Hr.  EUas ')  bei  Widei-ständm 
über  500  Siemens  ein  schlechtes  Minimum.  Bedeutend  er- 
schwert wurde  die  Ein>*teUung  noch,  alö  er  zu  lUOO  S.  eineu 
Eohlrausch'scheii  Cimdeusatur  ||  schaltete,  dea^^eii  Platte» 
1  cm  auseinanderstanden.  Bei  einem  Plattendurcbme^ser  ?on 
cm  bedeutet  dies  eine  Capacität  von  ca.  1,5  ,  10-^  um-'  eec* 
(electr.  mag.}.  Nach  unserer  Formel  «*  proportional  {rr,  —  w,)' 
+  fl' 6''u-,*fpg*  (p.  628)  würde  diese  Capacität  filr  den  ange- 
wandten Gruridton  (ca.  lOU  Unterbrechungen  pro  See.)  einen 
ebenso  grossen  Strom  verursaclieo  wie  eine  Widerstandsiude- 
ruug  um  ca.  ein  Hunder ttau:«endst«l  sich  also  gänzlich  der  B<'- 
obaehtuug  entziehen.  Man  kann  hieraus  einen  Schluss  auf  die 
Schwingnngszahl  der  wirksamen  Töne  ziehen,  welche  etwji  von 
der  Ordnung  5000  sein  muss. 

Sobald  die  Selbstiuductiou  oder  OapacitÄt  irgend  grOaaeT 
wird,  so  ist  eine  Einstellung  Überhaupt  ausgenuhlosgen:  solaugi' 
eine  solche  nuch  möglich,  ist  daher  die  Verschiebang  des 
Grün dtonminim ums  sehr  klein,  und  da  hier  auf  dieses  einge- 
stdlt  wird,  80  ist  auch  der  methodische  Fehler  sehr  klein. 
jedfHifalls  verschwindend  neben  dem  Einstellungsfehler. 

.(regen  die  Anwendung  des  Hörtelephoni  für  Messung 
metallischer  Widerstände  lässt  sich  somit  nur  einwenden,  dass 
der  Ein-itelJungüfehler  infolge  schlechten  Minimums  leicht  sehr 
gross  wird.  TJersL'lhi'  ist  übrigens,  wie  Sfbnii  mehrfach  vnr- 
geschbigen,  leicht  /.n  umgehen,  indem  man  einen  constanteii 
Strom  durrh  das  System  schickt  und  den  Brückenzweig  umer- 
hricbt.  entweder  üuch  akustisf.'li  oder  besser  mit  der  Hand, 
mit  Hülfi'  t;ine^  Quecksilberfoiitiictos.  Eine  Geiüiuigkeit  von 
'\„Pr"v.  ist  hierbei  njcist  k'i<'ht  zu  erzielen  und  man  ist 
unabhängig  von  Selhstinduction   und   Capacität. 

Die  Wechselsti'ommethode  kommt  eigentlich  praktisch  nur 
Ijei  dei'  Messung  von  Flüssiijkeitxiciderxtünden  in  Betracht.  Der 
Fehler  ist  hier:  J=(l/{2«r)c.-))',  also  umgekehrt  proportional  «". 
Der  Grundton  liegt  am  weitesten  vom  Nullpunkt  entfernt  und 
die  Miniinalintensjliit  desselben  ist  die  grösste.  Je  höher  die 
Obei-töne  sind,  desto  näher  fallen  sie  einandi'r  und  dem  Null- 

IJ  Klsas,  1.  f.   |i.  074. 
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unkt  (Fig.  1 1).  In  demselben  Verhältnisse  sinkt  ihre  Minimal- 
itensität,  sodass  dieselbe  leicht  unter  der  Reizschwelle  liegen 
ann.  Die  Einstellung  erfolgt  wesentlich  auf  das  Minimum  der 
öheren  Töne^),  wo  eine  scharf  markirte  Aenderung  der  ELlang- 
irbe  eintritt,  dadurch,  dass  ein  grosser  Theil  der  höheren 
)bertöne  nahezu  gleichzeitig  ausfällt,  resp.  wieder  auftritt. 
)er  Grundton  und  die  tieferen  Obertöne  erscheinen  hier  als 
törendes  Nebengeräusch,  welches  sich  über  das  Minimum  der 
öheren  Töne  lagert. 

Man  kann  die  ganze  Erscheinung  sowohl  mit  dem  Ohre 
eraushören,  indem  man  die  Aenderung  der  Klangfarbe  um 
as  Minimum  herum  beobachtet,  wie  auch  direct  messend  ver- 
3lgen,  indem  man  die  Einstellung  mit  dem  Hörtelephon  mit 
lerjenigen  des  optischen  Telephons  (Minimum  des  Grundtones) 
ergleicht:  es  ergibt  sich  immer  eine  messbare  Differenz  je 
ach  der  Grösse  der  Polarisation.  Damit  das  Minimum  des 
lörtelephons  einigermaassen  schaif  hervortritt,  darf  die  Polari- 
ation  nur  sehr  schwach  sein;  ich  wandte  zu  den  folgenden 
T^ersuchen  ein  Kohlrausch'sches  Widerstandsgefass  mit  ca. 
15  qcm  grossen,  gut  platinirten  Electroden  an  bei  einem 
•lüssigkeitswiderstande  von  ca.  50  Ohm  und  einer  Schwingungs- 
ahl  des  Grundtones  von  256  pro  Secunde.  Die  Differenz 
wischen  den  beiden  Einstellungen  betrug  nur  ca.  0,1  Proc. 
^edoch  wächst  dieselbe  sehr  schnell  mit  der  Schwingungsdauer 
[es  Grundtones  und  der  Polarisation. 

Da  hier  auf  das  Minimum  der  höheren  Töne  eingestellt 
rird,  so  ist  es  füi*  die  Schärfe  der  Einstellung  vortheilhaft, 
irenn  die  höheren  Töne  möglichst  stark  im  Verhältniss  zum 
rnmdtone  sind.  Ostwald^)  hat  dies  experimentell  beobachtet 
ind  räth,  ein  Inductorium  anzuwenden,  dessen  Strom  möglichst 
on  der  Sinusform  abweicht  (Entfernung  der  Messinghülse  um 
len  EisenefroA&ern). 

Die  Minima  der  höheren  Töne  rücken  dem  Nullpunkt 
mmer  näher  (Fig.  11),  infolgedessen  ist  der  durch  die  Polari- 
ation  selbst  hervorgerufene  Fehler  verschwindend.    Hingegen 


1)  Es  gilt  dies  nur  bei  Anwesenhieit  von  Polariaation  und  ist  auch 
n  meiner  früheren  Arbeit  nur  für  diesen  Fall  behauptet  worden. 

2)  Ostwald,  Ztschr.  f.  phyg.  Chem.  2.  p.  561. 
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ist  es  gefährlich,  wenn  gleichzeitig  in  eiuem  der  vier  Zweige 
Selhstiiiduction  uder  ||  geschaltete  Capacität  vorhaDd<;D  ist,  da 
(ladui-ch  die  Minima  der  höheren  Töne  auseinandergerisReu 
werden.  A  =^  {n p  j  2  w)*,  resp.  —  (bC'ic/2)*;  wegen  der  hohen 
SchwingUDgBzahleu  genügen  hierzu  schon  kleine  p  und  C.  Die 
Folgen  davon  sind:  ein  verwaschenes  Minimum  und  damit  ein 
grosser  Einstellungsfehler.  und  femer  auch  methodische  Fohler. 

Es  ist  hierbei  zu  unterscheiden,  ob  die  Selbstindoctioti 
in  deu  Zweigen  1  und  4  oder  in  den  Zweigen  2  und  3  der 
Brücke  auftritt  (vgl.  Fig.  7,  die  Flüasigkeitszelle  ist  immer  im 
Zweig  1  vorausgesetzt).  Im  ersten  Falle  wei-deu  die  Minima 
der  höheren  Töne  nach  der  Seite  des  Minimums  des  Grund- 
tones hin  verschoben  in  (Fig.  1 1  nach  rechts).  Es  treten  also  die 
in  Fig.  10  und  11  dargestellten  Erscheinungen  gleichzeitig  aul. 
Der  Flu ssigkeita widerstand  erscheint  hier  offenbar  zu  gross. 
Bei  kleiner  Selbstiiiduction  ist  die  Einstellung  noch  scharf,  ja 
sie  kann  sogar  unter  Umständen  schäi-fer  sein,  wie  ohne  Selhal- 
induction'),  da  die  Minima  mehr  auf  einem  Haufen  liegen. 
Bei  irgend  grösserer  Selbstinduction  z.  B.  der,  welche  genügt, 
um  die  Polarisation  für  den  Grandton  zu  compensiren*),  ist 
keine  Einstellung  mehr  möglich. 

In  dem  niideren  Falle  Sclbstindnction  im  Zweig  2  oder  3 
werden  die  Minima  der  höheren  Töne  über  den  Nullpunkt 
hinaus  verschoben  (Fig.  II  nach  links).  Dadurch  wird  da- 
I4esammtmininium  ein  sehr  breites  und  der  Ei nstellnnirs fehler 
sehr  gi'nss.  Die  Einstellung  kann  überall  innerhalb  desselben 
ei-folgL'n.  Wer,  wie  ich.  sich  mit  der  Zeit  daran  gewöhnt  hai. 
das  Minimum  dei'  höheren  Tone  aufzusuchen,  dürfte  meist  über 
den  Nullpunkt  hinaus  einstellen,  Der  Flüssigkeit swiderstmd 
erscheint  dann  zu  klein.  Die  Einsteliung  ist  hier  abiiätigii; 
von  der  Person  des  Be{)bacbters  und  von  der  Zusanimenset;^uni: 
des  Inductiuiisstnimes.  also  von  der  Reinheit  der  Quecksilber- 
oheriliiclie  des  Unterbrechers  etc.  Dieser  Fall  vor  allem  i-t 
bei  di-r  Messung  von  Fliissigkeitswiderständen  zu  vermeiden. 
Es  ist  /.u  diesem  Zwecke  anzurathen,  von  voj'nhereiii  im  Zwei^  ! 
eine  kleine  Drahtrolle  an/ubi'ingen,  um  die  eventuell  im  Zweig  :' 

I)  Wictlisbach.  Berl.  Monatsher.  IS7^'.  p.  2's:  Piiik,  \Vi,.,l. 
Ann.   26.   p.   492.    ISMf.. 

21  M.   Wi,-N.  1.  .■,  ].  p.  inti^üU. 
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oder  3  vorhandene  Selbstinduction  zu  compensiren.^)  Es  genügt 
zu  diesem  Zwecke  ein  in  10 — 20  Windungen  um  ein  dickes 
Reagenzglas  gewickelter  Kupferdraht,  worin  man  einen  Eisenkern 
verschieben  kann,  um  das  Selbstpotential  variabel  zu  machen. 

Sehr  hervortretend  ist  die  verschiedene  Klangfarbe^)  um 
das  Minimum  herum  in  den  beiden  eben  charakterisirten  Fällen; 
man  kann  dieselbe  leicht  beobachten,  indem  man  ein  kleines 
Selbstpotential  in  den  Zweig  3,  resp.  4  einschaltet.  Die  Selbst- 
induction der  Kohlrausch'schen  Brückenwalze  genügt  voll- 
kommen zu  diesem  Zweck:  Die  Einstellung  ist  immer  leichter, 
wenn  man  in  der  ersten  Hälfte  der  Walze  einstellt  (Mehrzahl 
der  Windungen  im  Zweig  4),  als  wenn  man  sich  im  letzten 
Theile  derselben  befindet  (Mehrzahl  der  Windungen  im  Zweig  8). 

Um  bei  Untersuchung  dieser  Frage  immer  unter  den- 
selben Widerstandsverhältnissen  zu  arbeiten,  traf  ich  folgende 
Anordnung:  Der  Fltissigkeitswiderstand  und  der  Vergleichs- 
widerstand wurden  einander  ungefähr  gleich  gemacht.  Die 
Walze  (ca.  13  Ohm  Widerstand)  befand  sich  das  eine  mal  im 
Zweig  4;  12  Ohm  inductionsfreier  Rheostatenwiderstand  im 
Zweig  3  das  Minimum  lag  also  an  dem  einen  Ende  des 
Walzendrahtes  (Fall  1). 

Fall  2.    Walze  im  Zweig  3,  12  Ohm  im  Zweig  4. 

Fall  3.  Walze  zur  Hälfte  im  Zweig  3,  zur  Hälfte  im 
Zweig  4,  6  Ohm  auf  beiden  Seiten  zugeschaltet  (hier  compen- 
siren  sich  die  beiden  Selbstpotentiale  in  den  beiden  Zweigen).  ^) 

Obgleich  das  Selbstpotential  der  Brückenwalze  im  Ver- 
gleich zu  ihrem  Widerstände  sehr  gering  ist  (ca.  10^  cm),  so- 
dass dasselbe  auf  den  Grundton  nur  einen  eben  merklichen 
Einfluss  ausübt,  so  ist  die  Wirkung  auf  die  hohen  Töne  doch 
eine  so  markante,  dass  die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe 
um  das  Minimum  in  den  drei  Fällen  sofort  allen  Beobachtern 
auffiel.    Besonders  klagten  dieselben,  wie  nach  Obigem  zu  er- 


\)  Es  ist  bei  diesen  Versuchen  unerlftsslich,  dass  man  dafür  sorgt, 
dass  der  Verlauf  des  Inductionsstromes  während  des  Versuches  derselbe 
bleibt^  weil  sonst  schon  von  selbst  eine  Aenderung  der  Klangfarbe  ein- 
tritt. Deshalb  ist  statt  des  unsicheren  Federcontactes  der  Inductorien 
ein  möglichst  reiner  Quecksilbercontact  zu  empfehlen,  als  Unterbrecher 
eine  Stimmgabel  oder  Saite  von  nicht  zu  kleiner  Schwingungszahl. 

2)  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  2.  §  759. 
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walten,  über  ein  sehr  scblechtes  Minimum  im  Fall  3.  Der 
KinstelluDgsfeliler  wur  hier  etwa  der  fUnffiuibe.  wie  io  dun 
ttti  deren  FilUen. 

Der  metlwdischf  FehUr.  welcher  hierbei  die  Vemcbiebiiup 
der  Minima  der  höbereu  Töne  durch  die  Selbstinductinn  ver- 
ursacht. iBt  deshalb  schwierig  zu  messen,  weil  ar  durch  den 
EinNtellungsfehler  verdeckt  wird,  der,  sowie  mau  die  Pola- 
risation grösser  nimmt,  auch  schnall  wa«b8t. 

Es  gelang  in  folgender  Weise  dens<.'lbeii  zu  beobachten: 
Die  kleine  SelbBtinduction  der  Brückeuwalxe  hat  auf  das 
optische  Telephon,  welches  nur  auf  den  Grundatrum  reagirl, 
wie  gestigt,  keinen  merklicheu  Kiutluss.  Demnach  gescbitheii 
die  Einstellungen  mit  demselben  in  den  drei  obigen  Fällen, 
welche  sich  nur  durch  die  Lage  des  Selbatpoteutials  unter- 
achieden,  immer  unttr  deu  gleichen  Verhältnissen  und  konnten 
aU  Fixpunkte  angesehen  werden.  E«  ergaben  sich  in  den 
drei  Fällen  vei-schiedeue  Differenzen  mit  deu  Eiustatlungei] 
des  Hörtelephons,  also  auch  Differenzen  zwischen  den  Hör- 
tel ephü nein s teil ungeu  anterei n ander,  mithin  verschiedene  Wertb« 
für  denselben  FlUssigkeitswiderstaud.  Zwischen  deu  Fällen  1 
und  2  beti-ug  die  Differenz  bei  verschiedenen  Beuhadttem  im 
Mittel  mehr  :f!s  das  doppelt*  de»  Einstellun!i-.feb!L'rs.  Im 
Fall  2  war,  wie  gesagt,  der  Einstellungsfebler  so  gross,  das- 
dii'  Differenz  nicht  /ahlciimässig  festgeslellt  werden   kimntc. 

Bei  grossen  Widerständen  tiitl  auch  die  electroiuotorische 
Capa<;ilät  der  liitilari-n  Neusiibmlralitrolleu  in  Wirksanikeil, 
Da  die  Erscheinung  dui'ehaus  analog  isl.  so  brauelie  ich  sie 
nicht  besonders  zu  besprechen. 

Es  soll  mit  dem  ADrstelienden  kein  Einwand  gegen  die 
Kohlrauseh"selLe  Methode  zur  Messung  von  Flüssigkeitswider- 
stitiiden  mit  Wechselslroin  uinl  Hörtelephon  erhoben  werden: 
iui  (jegentheil  gestattet  die  Einstellung  auf  die  hohen  Obertöne 
nueh  bei  \erhältnissiii;issii;  starkrr  i'olaiisatioii  WulersUinde  zu 
nie-^sen,  wo  bei  Anwendang  von  yiinisinduetuj'  und  Dynamn- 
melei'  schon  grössere  Fehler  sich  merklich  machen  wiirden. 
Es  sollte  nur  naeligewieseri  werden,  duss  methodische  Kehk-i 
auftreteil  liiiiineu  und  die  .Art  und  \\'eise  ihrer  Entstellung  klar- 
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gelegt  werden.  Dieselben  sind  secundärer  Natur  und  meist  klein : 
in  meinem  Falle  hielten  sie  sich  immer  innerhalb  0,1  Proc. 
Allerdings  wachsen  sie  schnell  mit  der  Schwingungsdauer  des 
(jrrundstromes  und  der  Stärke  der  Polarisation.  „Bedenklich*' 
sind  dieselben  nur  deshalb,  weil  sie  schwer  zu  erkennen  und 
ganz  zu  vermeiden  sind,  und  sie  innerhalb  derselben  Versuchs- 
reihe, je  nach  der  Beschafifenheit  der  in  den  drei  anderen 
Zweigen  benutzten  Widerstände  nach  verschiedener  Richtung 
ausfallen  können. 

Gefährlicher  wie  bei  Widerstandsmessungen  ist  die  Be- 
nutzung des  Hörtelephons  beim  Vergleich  der  Selbstpotentiale 
von  Rollen^)  und  der  Capacitäten  von  Condensatoren ,  worauf 
ich  schon  an  anderer  Stelle^)  hingewiesen  habe. 

Würzburg,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Sept.  1892. 

2)  M.  Wien,  1.  c.  2.  p.  710—712. 


\li.  JJie  Zfratre-uunif  des  Lichte»  durch  matte 
Oberjt/iehen^);  von  Cfii'lutlnn   Wienf^t: 


GeBuhiulilltutiee  uud  Woaeu  der  Zeratreiiuni:. 
Zu  den  in  dieser  Abhaudluug  zu  besclu-eiben<ien  und  /« 
erörternden  Untersuchungen  über  die  LichtÄerstreuuiig  dnrrii 
matte  Körperoberfläehen  wurde  ich  durch  die  in  meinem  Lehi- 
fiielie  der  darätellendeu  Geometrie  liegende  Aufgabe  geftihrl. 
Kfirper  mit  ihren  Helligkeitsgraden  abzubilden.  Die  bisherigcL 
ausgiebigsten  Quellen  theoretischer  und  experimenteller  Uutf^r- 
auchungen,  welche  Grundlagen  für  die  Lösung  dieser  Aufgabe 
bieten,  findet  man  immer  noch  in  zwei  Werken  aus  der  Milte 
des  vorigen  Jahi'hunderts,  in  Lamberts*)  Photometrie  und  in 
und  in  Büuguers  Optik.^  Dieselben  sind  für  jene  Zwecke 
bisher  kaum  verwerthet  worden,  und  ich  habe  in  meiner  dar- 
stellenden Geometrie*)  versucht,  sie  in  höherem  Grade  auszu- 
nutzen. Während  nun,  wie  allgemein  anerkannt  wird,  dii- 
Beleuchtungsstärke  eines  Elementes  der  beleuchteten  Fläche 
'  gleich  der  Stärke  des  beleuchtenden  Lichtes,  getheilt  durct 
das  Quadrat  seines  Abstandes  vom  Elemente,  und  vervielfacht 
mit  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  *  ist,  so  ist  die  Helligkeit, 
in  WL-lchür  das  Element  dem  betiarhtenden  Auge  crschenit,  mit 
Jeiiei'  Beleuchtungsstärke  und  mit  dem  Rückstraldungsverniöiicn 
{Albedo  hei  Laml)ert)  pniportional.  .-Vber  auch  die  Ricbtuiis;. 
in  «elcher  man  das  Element  betrachtet,  kann  von  Eiritiii^- 
sein.  Diesen  EinHuss  bestimmt  Lambert  durch  ilas  nach 
ihm  liciiitnnte  Lamlieit'sche  oder  ('i)sinusgesetz,  nach  welcliciii 
ein   Klächeiielemeiit,    welcln's    das  eni))l'angene  Licht    zerstreut. 

fl  Dict^t;  imii  .lie  tol;.'viiile  Abhanilliiiit;  wiiraeii  ziuTst  vcröff.-inli.ln 
iti  der  Foslsclirift  der  TvoliiiLa.li,-ii  H(.di.-(lillli'  zu  Karlarulio  zum  4Üj;ili- 
ri^i'n  Ri'f,'ii;rQiif;iijiil>diiiiiii  Si-.  KiliiifilLchoii  Hoheit  di;H  ürosslierzc'p' 
Fvieilrkli  von  IWIl-ii.  im  April  lalt2.  lu  dieser  ticiieii  VenitiVntlii-hiiiii: 
sind  fiiii;j;o  iviiiifii'  Ai'iidi'i-uii^cu   vnrjieiiomHii'n  und  Zusätze  zup^fii;rl. 

■i\  i..iLiibi-rT,  jiiiutoiiK'triil,  A<i),'sbiir{;  ITUU. 

;ii   Üuiiguer.  essai  d'uiili(|ue,  Paria  1729,  u.  traitc  d'o|)lii|ui'.l'!iiiH  ITee. 

II  Wi.'i.i'r.   Lrlirliiu'li    drr   darstflloiidcii   «t-oinetrit;.   Hil.   I.    iJSi. 
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unter  dem  Rtickwerfungs-  oder  Ausfallswinkel  a  eine  Licht- 
nienge  zurückwirft,  die  mit  cos  a  proportional  ist.  Da  aber 
die  scheinbare  Grösse  des  Elementes  ebenfalls  mit  cos  u  pro- 
portional ist,  so  ist  nach  dem  Lambert'schen  Gesetze  die 
Helligkeit  einer  matten  Fläche  unabhängig  von  a,  oder  die 
Fläche  erscheint  unter  derselben  mit  cos  «  proportionalen 
Helligkeit,  von  welcher  Seite  man  sie  auch  betrachten  mag. 
Dass  das  Lambert'sche  Gesetz  aber  nicht  allgemein 
richtig  ist,  geht  schon  aus  den  Beobachtungen  von  Bouguer 
hervor.  Er  fand  auf  eine  Weise,  die  wir  bei  unseren  später 
anzugebenden  Versuchen  ebenfalls  befolgt  haben,  dass  bei 
nahe  übereinstimmender  Beleuchtungs-  und  Sehrichtung,  also 
bei  e  =  a,  die  Helligkeit  nicht  mit  cos  €  proportional  ist,  wie 
es  nach  Lambert  sein  sollte,  sondern  dass  sie  mit  wachsen- 
dem £  schneller  als  mit  cos  e  abnimmt.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  Bouguer 's  Ergebnisse  und  zur  Yergleichung  auch  die 
Werthe  von  cos  e,  sowie  auch  die  von  cos*  e  =  cos  e .  cos  a. 


Rin-  und  Aub- 
fallswinkel 

e  =  a 

Beobachte 
E 

mattem 
Silber 

)te  verhältnissmässige 
[elligkeit  von 

^yP^      ^     Papier 

1000  cos  e 

1 

1  1000  cos«  e 

1 

00 

1000 

1000       j       1000 

1000 

1 

1000 

15 

802                762 

971 

966 

933 

30 

640       ,          640 

743 

866 

750 

45 

455 

529       1         507 

707 

500 

60 

319 

352                332 

500 

250 

75 

209 

194 

203 

259 

:           67 

Bei  Abbildungen  wird  das  Lambert'sche  Gesetz,  obgleich 
es  nicht  genau  ist,  doch  fast  ausschliesslich  und  mit  guter 
Wirkung  angewendet.  Nach  ihm  ist  also  die  Helligkeit  pro- 
portional mit  cos  e.  Ausserdem  wurde  aber  vorgeschlagen, 
die  Helligkeit  proportional  mit  cos  €  .  cos  a,  und  andererseits, 
sie  proportional  mit  cos  e :  cos  u  zu  setzen.  Die  Linien  einer 
krummen  Fläche,  entlang  welcher  cos  6  oder  die  Stärke  der 
Beleuchtung  unveränderlich  ist,  heissen  die  Lichtgleichen  oder 
Isophoten,  und  die  Linien,  entlang  welcher  cos  t .  cos  a  unver- 
änderlich ist,  hat  Burmester^)  Isophengen,  das  wäre  Helle- 
gleichen, genannt.    Sie  wurden  zuerst  für  eine  Kugel  construirt 

1)  Barmester,  Theorie  und  Darstellung  der  Beleuchtung  gesetz- 
mässig  gestalteter  Flächen,  p.  259.  1871. 
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von  SchBlern  Mtnige's'),  dann  für  »tele  Flächen  Ton  Bnr- 
mester.  Diese  Anmihine  von  coa  i .  cos  a  ist  aber  jedenfall» 
unrichtig;  denn  nach  ihr  wäre  flir  or  =  90",  oder  ftir  Stellen, 
w(j  die  Sehstrahleii  die  Flät^he  berühren,  d.  i.  für  den  Umris^, 
(üe  Heiligkeit  gleich  Null,  was  dem  nächstltegeuden  Augen- 
acheine  widerspricht.  —  Die  Annahme  cos  s :  cos  a  wurde  von 
Brissou*)  vorgeschlagen.  Nach  ihr  mtlsste  der  Umriss  am 
hellsten  erscheinen  und  wirklich  benii't  sich  Brissoo  daraui, 
dass  der  Umriss  des  Vollmonden  am  hellsten  erscheint,  obgleicli 
iin  ihm  auch  zugleich  di<;  Licht-  und  Schatten  grenze  liegt. 
also  die  Beleuchtungsstärke  am  geringsten  ist.  Allein  BougUPr 
und  Zöllner  erklären  diese  Erscheinung  in  naheliegeudur 
Weis"»  durch  die  starken  Unebenheiten  der  MondoberHärhc, 
und  wirklich  zeigt  auch  ein  Körper  mit  glatter  aber  matter 
Oberdäche  dnrchaus  nicht  einen  helleren  Dmrias,  wie  auch  die 
folgenden  Versuche  bestätigen,  besonders  aber  nicht,  wenn  der 
ümrias  zugleich  die  Licht-  und  Scliattengrenze  bildet. 

Neuerdings  hat  auch  Hr.  Seeliger*)  Versuche  verÖfTent- 
lic.ht.  nach  deuen  das  Lambert'sche  Gesetz  für  beleuchtet« 
matte  OberHächen  nicht  richtig  ist. 

Sodann  hat  Hr.  Lommel*]  tbeoretiBche  Untersuchungen 
Ober  die  Lichtnerstrenung  angestellt,  wobei  er  nach  dem  Vor- 
gange Fouriers  von  der  Anschauung  ausgeht,  dass  diese 
Zerstroiiung  nicht  von  der  Oberlläcbe,  sondern  von  Eauiii- 
theilLMi  <li'r  Kör]ierniiisse  liervorgeb nicht  wird,  wie  auch  dii' 
Färbung  des  /crstrenteii  T-iclites  es  fordert.  Für  undnrch- 
sichtige  l'eslu  glühende  Kiirper  kommt  er  dann  /u  dem  Oositni- 
gestitz:  denn  die  Lilngc  dc>  im  Innern  des  Köriiers  von  einem 
Lichtstiuhle  bis  zu  seiner  vuUen  Absorption  zurückgelegten 
Weges   isl   nur  vnii  dem  Alisorptionsverniögen.   nicht  abitr  ™d 

1)  Mi'iiioirc  rtiir  In  ilett-rmiiialion  fri'iniiPlriqtLc  de'>  teintis  (im  k 
ili^fiiis.     Jmirn.  Av-  Xi-ctU-  poivt..  call.  1.   Paris  nii  III  (179TI 

•li  'La^itz  von  llriMnon  zu  einem  Vorirrtfrc  von  Moiig<  ,  «onii  Jit  r 
die   lk'lcti(-lituiiirsi<tiirkc    mil    < 

T>.  Aoflnf-'f   \ Monfj«.   },-w 

ISrissoii. 

:li  S..,;li^'r.|',  üU-r  iliif-  l.:iiiiberl'sclie  Gosetn  dir  Pliotomen-i 
Vioit..>ljalir.i.'lirilt  ilur  Astruiiuiniscli,;!!  G.>s.>)l»yhaft  Jaiirn  20  p  2t>T   l'si 

>\   l.ümniul.   Über    Khn.ic«'*-iiz.     Wi.-d.    Ami.   d.   I'bv-    n    t  lieun 
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dem  Ausfallswinkel  a  abhängig,  so  dass  die  senkrechte  Tiefe 
dieser  lichtzerstreuenden  Schicht  und  damit  die  Menge  des 
zerstreuten  Lichtes  mit  cos  cc  proportional  sein  muss.  Dies 
Eh*gebniss  wurde  von  Hrn.  Möller^)  durch  Beobachtungen  an 
glühenden  Metallplatten  bestätigt.  Herr  Lommel  bestimmt 
auf  dieser  Grundlage  die  Stärke  des  Fluorescenzlichtes,  wobei 
er  ausserdem  dem  einfallenden  Strahle  den  entsprechenden 
Einfluss  auf  die  Endformel  zuschreibt.  In  einer  späteren  Ab- 
handlung^)  hat  Hr.  Lommel  die  Helligkeit  zerstreut  reflec- 
tirender  Stofife  untersucht  und  dabei  die  allmähliche  Absorption 
des  in  das  Innere  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringenden 
Lichtes  und  die  Wiederausstrahlung  desselben  verfolgt.  Er 
kommt  dabei  8)  zu  einer  Formel  für  die  Stärke  des  zurück- 
geworfenen Lichtes,  welche  ausser  von  dem  Absorptions-  und 
Diffusionsvermögen  der  Substanz  und  von  der  Dicke  der  diffun- 
direnden  Schicht,  —  welche  Dicke  aber  nur  einen  Einfluss 
ausübt,  solange  die  Schicht  ganz  dünn  ist,  —  nur  von  dem 
Ein-  und  Ausfallswinkel  («  und  a)  abhängt,  und  in  bezug  auf 
diese  Winkel  symmetrisch  ist,  sodass  die  Menge  des  von  einem 
Flächenelemente  zurückgeworfenen  Lichtes  sich  nicht  ändert, 
wenn  man  den  einfallenden  und  den  ausfallenden  Strahl  mit- 
einander vertauscht. 

Diese  Ergebnisse  sind  unter  der  stillschweigenden  Voraus- 
setzung gewonnen,  dass  eine  Spiegelung  durchaus  nicht  statt- 
findet, dass  also  die  Oberfläche  vollkommen  matt  oder  rauh  ist. 
Und  für  diese  werden  sie  auch  durch  ausgedehnte  Beobach- 
tungen des  Um,  Ängström*)  bestätigt,  welche  derselbe  in 
dem  physikalischen  Institute  in  Strassburg  über  die  Zerstreuung 
starahlender  Wärme  machte.  Er  stellte  durch  Berussung  mit 
verschiedenartigen  Stoffen  oder  durch  Absetzen  aus  einer  Sus- 
pension vollkommen  matte  oder  rauhe  Oberflächen  her,  welche 
selbst  bei  grossem  Einfallswinkel  keine  Spiegelung  erkennen 


1)  Möller,  experimentelle  Untersuchung  des  Lichtemanationsgesetzos 
glühender  Körper.     Wied.  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  24.  p.  266.  1885. 

2)  Lommel,  die  Photometrie  der  diffusen  Zurückwerfung.     Wied. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  36.  p.  473.  1889. 

3)  p.  488  u.  489. 

4)  ÄngstrÖm,  über  die  Diffusion  der  strahlenden  Wärme  von  ebenen 
Flächen.    Wied.  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  26.  p.  258.  1885. 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.    XLVII.  41 
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Hessen,  und  fand  bei  ihnen  jene  Sätze  mit  guter  Annäherung 
bestätigt.  Andere  Stoffe,  wie  Papier  und  gegossener  Gjps 
liessen  dagegen  eine  vermehi"t€  ZurOckwerfung  in  der  Richtung 
der  Spiegelung  erkennen. 

Üeber  derartige  nicht  voltkommen  mattp  Körperober- 
flachen,  die  man  als  matte  und  glatte  bezeichnen  kann,  er- 
streckt sich  das  Giltigkeitsbereich  der  Lommei'schen  Formel 
nicht.  Bei  solchen  Flächen  hat  vielmehr  noch  die  Neigeng  » 
der  Einfalls-  gegen  die  Ausfallsebene  einen  wesentlichen  Ein- 
ünSB.  Denkt  man  sich  unter  diesen  Ebenen  nicht  je  eine 
unbegrenzte  Ebene,  sondern  nur  den  rechten  Winkel,  dessen 
einer  Schenkel  die  Normale  des  fraglichen  Fläch enelementes 
ist,  dessen  audei-er  Schenkel  daher  in  diesem  erweiterten  Ele- 
mente liegt,  und  welcher  rechte  Winkel  den  einfallenden,  be- 
ziehungsweise den  ausfallenden  Strahl  in  sich  einschliesat,  so 
bilden  die  Einfatb-  und  Ausfallsebenen  einen  Winkel  v,  der 
zwischen  0  und  180"  schwankt  und  das  Äzimuth  beider  Strahlen 
heiasen  mag.  Dieses  Aziinuth  ist  nach  Lommel's  Formel 
ohne  Einäuss;  es  muss  nach  ihr  hei  bestimmt  gegebenem  Ein- 
fallswinkel dieselbe  Helligkeit  herrscht  in  allen  Sichtungen 
desselben  Ansfallawinkels,  welche  Richtungen  einen  Umdrehungs- 
kegel bilden.  Dies  gilt  ii;irh  Ang^^ti-öm  iiaiiozn  für  Wiirme- 
strahlung  durch  rauhe,  nicht  aber  bei  nur  mittlen  Flächen, 
wie  bei  gegossenem  (jv]»';  uml  Briefpapier.  In  Ucbereinstimmung 
mit  dem  letzteren  i-^t  narh  meinen  Versuchen  mit  gogcisscneiii 
Gyps  unter  den  Richturigeu  jenes  Kef;els  die  Helligkeit  ain 
grössten  bei  dem  Strahle,  welcher  dem  gespiegelten  sira  nächsten 
liegt  {v  =  ISO"),  uiiit  am  kleinsten  bei  demjenigen,  welcher 
dem  einfallenden  am  nächsten  liegt  {v  =  (l").  So  ergab  sich 
für  €  =  75"  und  u  =  7.^"  .lie  Helligkeit  //  -  2.04  fiir  v  =  ISü' 
un.l  //  =  0,22  für  v  =  0",  wenn  die  Helligkeit  bei  senkrechter 
Beslrahlung  und  senkrechtem  Beschauen  («  ^  «  =  U")  als  Eia- 
heit  angenommen  wird.  Während  ferner  bei  .-Vngström'' 
Versuchen  an  rauhen  Oberllächen  sich  die  ausgestrahlte  Wärme- 
menge nur  wenig  iimlerte,  wenn  e  und  a  miteinander  verluuscht 
wurden,  fand  ich  bei  Gyps  eine  starke  Aendening  der  Hellig- 
keit bei  dieser  Vertauschung.  So  ergab  nIcIi  bei  v  =  ISO", 
wenn  also  der  einfallende  niid  der  auffallende  Strahl  auf  eut- 
i.'egeiigeset;;ten  Seiten  der   Flächemiormule  lagen,   für  t  =   15". 
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d  ßf  =  75^  H  =  0,88,  dagegen  für  6  =  75«  und  a  =  15S 
=  0,22;  und  für  €  =  0<^  und  a  =  75«,  H  =  0,76,  dagegen 
•  6  =  75<^  und  a  =  0^  H  ^  0,24.  Ein  kleiner  Einfalls- 
d  ein  grosser  Ausfallswinkel  brachte  also  Jeine  grössere 
Eiligkeit  hervor,  als  ein  grosser  Einfalls-  und  ein  kleiner 
isfalls Winkel.  An  der  Grenze  war  bei  streifender  Bestrah- 
ig  («  =  90^  und  senkrechtem  Beschauen  (a  =  0«)  natürlich 
=  0,  aber  bei  streifendem  Beschauen  (a  =  90®)  und  senk- 
ihter  Bestrahlung  («  =  0«)  herrschte  noch  die  beträchtliche 
jlligkeit  H  =  0,59.  Die  beiden  auf  Messung  beruhenden 
rven  der  späteren  Figur  2  müssten  gleich  sein,  wenn  «  und  a 
rtauschbar  wären;  sie  sind  aber  sehr  verschieden. 

Zur  Erklärung  der  Strahlenzerstreuung  durch  matte  Körper- 
^flächen  dienten  zwei  Anschauungen.  Die  eine  ist  die  er- 
,hnte  des  Eindringens  der  Erschütterung  durch  den  Strahl 
j  zu  einer  gewissen  Tiefe,  und  des  Ausstrahlens  dieser  Er- 
dütterung  aus  der  durchdrungenen  Körperschicht  nach  allen 
chtungen.  Diese  Anschauung  ist  gestützt  durch  die  Farbe, 
lebe  die  matten  Körperoberflächen  besitzen,  sowie  durch 
mnigfache  Versuche,  so  auch  durch  die  von  Ängström^), 
ch  welchen  die  Diffusion  mit  der  Dicke  der  auf  eine  zuvor 
russte  Fläche  aufgelegten  rauhen  Schicht  bis  zu  einer  ge- 
ssen  Grenze  zunimmt;  so  war  sie  z.  B.  bei  Magnesiumoxyd 
i  einer  Dicke  von  0,26  mm  unter  sonst  gleichen  umständen 
va  doppelt  so  gross  als  bei  einer  Dicke  von  nur  0,05  mm. 

Auf  eine  andere  Anschauung  stützte  Bouguer^)  eine 
sgebildete  Theorie  der  Lichtzerstreuung.  Er  dachte  sich  die 
itte  Körperoberfläche  durch  eine  grosse  Anzahl  kleiner  ebener 
iegelnder  Flächenelemente  gebildet,  die  nach  allen  Richtungen 
lagert  sind.  Die  Gesammtgrösse  dieser  Flächen  von  einer 
wissen  Richtung  ist  am  grössten  in  der  Richtung  der  Gesammt- 
erfläche  und  nimmt  ab  bei  zunehmendem  Winkel  gegen 
jselbe,  sodass  eine  vorherrschende  Spiegelung  in  dem  Sinne 
r  Wirkung  der  Gesammtoberfläche  eintritt.  Um  die  Grösse 
r  Fiächenelemente  in  den  verschiedenen  Richtungen  zu  he- 
mmen, hat  Bouguer  für  verschiedene  Körper  die  Hellig- 

1)  A.  a.  0.  p.  278.  Vgl.  auch  Quincke,  über  die  optischen  Eigen- 
laften  der  Metalle.     Pogg.  Ann.  d.  Ph.  u.  Ch.  29.  p.  368.  1863. 

2)  Tratte  d'optique,  p.  161  flF. 
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keiteu  gpmesBeii,  weiche  bei  (oaliezu)  übereinstimmender  Be- 
strahlungs-  und  Sehrichtung  (r  =  ü",  e  =  «}  stattfindet,  Irdera 
dann,  entsprechend  seiner  Annahme,  nur  die  auf  dieser  Sich- 
tung senkrechten  Flächeneiemente,  und  zwar  stets  unter  dem- 
selben Ein-  und  Ausf'aUswinkel  von  0"  zur  Wirkung  kommen, 
ist  mit  der  hervorgebrachten  Helligkeit  H  die  Geaammtgrösse 
der  S(i  gelagerten  Flächeneiemente  proportional,  und  zwar 
derjenigen,  welche  in  einem  so  grossen  Theile  der  Gesammt- 
fläche  enthalten  sind,  duss  er  eine  gewisse  unveränderliche 
BildgrÖsse  auf  der  Netzhaut  erzeugt.  Soll  diese  gewisse,  aber 
willkürliche  ßildgriisBe  durcn  die  an  der  Stelle  des  betrachteten 
Flächeneiemeutes  befindliche,  auf  dem  Sehstrahle  senkrecht« 
Flächeneinheit  hervorgebracht  werden,  so  wird  sie  durch  den 
Theil  l:cos/  der  betrachteten  Fläche  hervorgebracht,  da  der 
Sehstrahl  mit  ihr  den  Winkel  u  —  r  bildet.  Auf  die  Flächen- 
einheit der  betrachteten  Fläche  geht  demnach  eine  mit 
H:  (1  r  cos  s)  =  7/ cos  e  proportionali;  Menge  jeuer  auf  dem  Seh- 
strahle senkrechten  Elemente.  Diese  Grössen  H  cos  t  dienen 
daher  als  Maass  der  Öesammtgrilsse  der  auf  der  Flächen- 
einheit der  betrachteten  Fläche  befindlichen  Elemente  ?on 
einer  gewissen  Stellung,  die  unter  dem  Winkel  b  gegen  die 
Gesammtfläche  geneigt  ist.  Bouguer  trägt  nun  diese  Grössen 
in  der  Einfallsebene  auf  den  Linien  der  zurückgeworfenen 
Sti'iihlen  auf  um!  criiält  dadurch  eine  Curve,  welche  er  die 
Ziihicurve  der  Rauhigki'iten  (uum^ratrice  des  asperit^s)  nennt. 
Die-iellH'  hat  eine  angenähert  elliptisciie  Gestalt,  mit  der 
Flächeiintirmale  als  grossen  Axe,  Mittels  dieser  Curve  liist 
er  rein  geoinetrisdi  eine  Anxiibl  vun  Aufi^'alieu,  wie  ■/..  B.  eine 
solche  über  die  Sohricbtuiig  der  gn'issten  Hellii^'keit  bei  eineiu 
gegebenen  einfalien.Ien  Strahle,  und  geht  dabei  von  der  An- 
nahme aus,  diiss  bei  gpfrebenem  ein  fallen  dem  und  ausfallendem 
Strahle  nur  die  auf  der  Halbirunf,'-:linie  des  Winkels  dieser 
beiden  Strahlen  senkreubteii  Fli'ieheneleinente  (spiegelnd)  wii'ken. 
<iass  iils.i  dei'  eiiifuliende  und  dei-  ausfallende  Strahl  <Aw 
AL-ndetuiig  der  Helligkeit  vertauscht  werden  dürfen.  Dass  b,.i 
glatten  und  matten  KörperoberHächen  diese  VeHauschbarkeit 
in  Wirklichkeit  nicht  besteht,  wie  vorhin  niitfietheilt  wurde, 
/.elgt.  dass  fili-  sie  die  Theorie  der  einfachen  Spiegelung  nicht 
genügt,    wie  aucii    die  des   Eindriiifrens   der  Strahlen   Tiicht  go- 
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nügte.  Da  aber  solche  Flächen  bei  grösseren  Einfallswinkeln 
eine  deutliche  Spiegelung  zeigen,  so  müssen  spiegelnde  Flächen- 
elemente vorhanden  sein.  Die  angeführte  Beobachtung,  wonach 
die  Helligkeit  grösser  ist  bei  kleinem  Einfalls-  und  grossem 
Ausfallswinkel,  als  im  umgekehrten  Falle,  erklärt  sich  aber 
leicht  durch  gegenseitige  Beeinflussung  der  Rauhigkeiten,  ins- 
besondere dadurch,  dass  im  ersten  Falle,  also  bei  steilerem 
Auf  treffen,  die  Strahlen  in  die  Vertiefungen  der  Rauhigkeiten 
eindringen  und  durch  mehrlache  Zurückwerfung  nach  allen 
Richtungen  zerstreut  werden,  dass  dagegen  im  zweiten  Falle 
die  Vertiefungen  zum  Theil  im  Schatten  liegen.  Indem  ferner 
Bouguer  die  Menge  des  zurückgeworfenen  Lichtes  nur  von 
der  Richtung  der  Halbirungslinie  des  Winkels  des  ein-  und 
des  ausfallenden  Strahles,  nicht  aber  von  der  Grösse  dieses 
Winkels  abhängig  sein  lässt,  vernachlässigt  er  die  Thatsache, 
dass  bei  grossem  Einfallswinkel  die  Spiegelung  viel  stärker 
ist,  als  bei  kleinem,  obgleich  er  sie  an  anderer  Stelle  bei 
reinen  Spiegeln  messend  nachweist.  Seine  beschränkten  Ver- 
suche bei  matten  Flächen  führten  ihn  nicht  auf  die  Wider- 
sprüche seiner  Theorie  mit  der  Wirklichkeit,  da  er  nur  bei 
ineinanderliegenden  ein-  und  ausfallendem  Strahle  beobachtete. 

Wir  kommen  also  zu  dem  Ergebnisse,  dass  bei  matten 
Körperoberflächen  sowohl  ein  Eindringen  der  Lichtstrahlen, 
als  eine  zerstreuende  Spiegelung  an  kleinen  Flächenelementen 
stattfindet.  Diese  Umstände  sind  aber  bei  dem  wechselnden 
Grade  der  Rauhigkeit  und  bei*  den  wechselnden  Gestalten  der 
Erhöhungen  so  mannigfach,  dass  in  jedem  einzelnen  Falle  nur 
Beobachtungen  Aufschluss  über  die  Verhältnisse  liefern.^) 

So  mögen  in  Folgendem  die  Beobachtungen  mitgetheilt  wer- 
den, welche  ich  im  Jahre  1883  unter  Beihülfe  meines  Sohneft 
Otto  an  gegossenem  Gyps  ausgeführt  habe,  sowie  die  Helligkeits- 
flächen, welche  sich  aus  diesen  Beobachtungen  ergaben.*) 

1)  Das  aus  Suspension  niedergeschlagene  Magnesiumoxyd  dient  als 
Hauptbeispiel  für  Körper  mit  vollkommen  matten  Oberflächen,  welche 
am  besten  den  Lambert'schen  Gesetze  folgen,  gegossener  Gyps  als  Bei- 
spiel für  theilweise  spiegelnde  Körper.  Es  ist  dies  begreiflich,  da  Magne- 
siumoxyd  amorph,  Gyps  krystallinisch,  d.  i.  aus  lauter  kleinen  Kryställ- 
chen  gebildet  ist. 

2)  Ich  habe  hier  noch  zwei  Arbeiten  anzuführen,  auf  welche  ich 
erst  nach  der  ersten  Veröffentlichung  dieser  Abhandlung  aufmerksam  ge- 
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Die  LiclitKPTSCreuung  durch  gegossenen  Gyps. 
Ich  iiese  mir  zwei  gleiche  quadratische  Platten  aus  feiDstein 
weissem  Gjps  von  25  cm  Seite  giesseii,  und  beleuchtete  sie 
im  sonnt  dunklen  Zimmer  mit  je  einer  Stearinkerze  vou  6  auf 
das  Pfund,  deren  Flammen  ich  dui'ch  Biegen  des  Dochtes  in 
das  Innere  der  Flamme  fergrössem  konnte,  und  die  ich  auf 
möglichst  gleichen  Flammenhöhen  hielt.  Als  Kinheit  der 
Helligkeit  nahm  ich  die_ Helligkeit  an,  unter  welcher  eine  solcht^ 
Gypsplatte  erschien  bei  senkrechter  Beleuchtung  durch  eiu 
Licht  im  Abstände  von  1  Meter  und  bei  senkrechtem  Be- 
schauen («  =  ß  =  0").  Die  Beatrsilungs-  und  Sehrichtnng 
konnten  in  Wirklichkeit  uicht  ganz  zusammenfalleu ;  aber  da 
die  Helligkeit  bei  kleinen  Abweichungen  des  Einfalls-  uiid 
Ausi'allswiukels  e  und  «  von  0*  sich  nur  wenig  ändert,  konnten 
heide  Winkel  gleich  und  als  0"  angenommen  werden.  Der 
Abstand  des  beschauenden  Auges  vou  der  Platte  ist  ohne  Eiu- 
dusB  auf  die  Helligkeit.  Das  Licht  wurde  durch  einen  Sehina 
vom  Auge  abgeblendet,  Äenderte  man  den  Abstand  des 
Lichtes  von  der  einen  Gjpsplatte,  die  wir  als  die  erste  (I) 
bezeichnen  wollen,  'von  Im  zu  am,  so  wurde,  Btete  bei 
t  =  a  —  0",  die  Helligkeit  —  1  i  n^,  und  diese  diente  als  MaHss 
der  Heiligkeit  für  die  zweite  Gypsplatte  (II).  Diese  wurde  so 
Liufgestellt.   dii'-'^   ilii-  Rand   und   derjenige   von  I  ^ich    für  il;is 

ii.a.-ln  wiirihv  I,  S,.,.|i^:,-r.  ^^iir  l'li,.r..ui.>lri<'  z,-r-lnul  rcHo.-lir.rui.r 
S\ib>rimK.-n  iSitK.-H.r.  .1.  iiiütli.-phy.-..  CI.  .1.  k.  biivi'-  Ak.  .1.  Wis.^.  ii.  201. 
18St-i.  Ilr.  Si-flit:ri'  liiü  M.'>.'-iinyfii  um  viT^L-hiriLiien  Sl..iriii,  I-.l.iii. 
Milfh^UiH.  S,iii.lst,.iii.  ScI.ii  tVr.  (i>|i>,  l'nii;.41:iti  :ui.-t;.'f(ilirl,  iiiul  /«.ir  bi 
iluri  A2Liiiiit)i*?ii  VON  (J  iiu.l  ISO".  uikI  (:,iu].  iilinviLii^imiiiicnd  mii  >iHi 
übigoii  l!.'ub>i(:litiiiit:iii.  <Ui-.  ila^  l.^niilH'i'tVclic  Gcri'Iz.  im  tu  entlieh  l»'i 
jjrosi.en  Ein-  iiml  An'.t.Ll!>«inli,ln,  ni'lit  -ilt,  'Uaa  hei  gro^sin  solchen 
p'pcuiihfrlii'gcinlrii  Win  kein  iiiiisil  i'inv  mrrklir'lic  i^pifpcliinfr  i'iniriil, 
iii»!  <]:,^^  wrtl.v  -Wv  r\t,-:.)-n-  li,!^  Kiii.lvini;.  iis  itr«  LiHitos.  nocli  uiw  iIk 
Spi.-Hiii,-  für  sidi  »lU'iii  <lu-  Kr«liriiiiiii{rri,  .rklMrl,  2i  M  csSL-rsduii  i.ll. 
üIht  <lifliis,.  K..|l,.si..ii.  i\Vi,.,i,  Ann-  .1.  l'liv^.  u.  Clieiii.  Sl.  ]<.  .-in.  If.-  i 
Ilr.  M.'.-f.-.-.Iiiiiiiit  iiiii-s  rl.H.i,tiills  :ui  Vfi-,-liip.lpii.ii  Substanzen,  b.i 
A/iiiHilb.'ii   v.m   niii-!  II  iin.l    l-d",  iin-l   ki.iii  /m   Fr-.l'iii---=-ii ,    welelir  rml 

«feilen    v..i,   Hrn.  S,,,.|  ii.-i-r   mnl    vmi   mir   M^>(■rl■iIl^tin n.   -    lii.lein  j.b 

mm   all.'   Aiririinllir   biTin-k.-i.hli;.'!.'.   nn<l   ileiiselbrn   Stuff  einp^nTid   inil.r- 
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Ange  deckten,  und  daBS  sie  vom  Auge  unter  dem  Ansfalls- 
winkel  a  betrachtet  wurde;  sie  wurde  dann  von  einem  zweiten 
Lichte  im  Abstände  von  *  m  unter  dem  Einfallawinkei  «  be- 
leuchtet, derart,  dass  das  Azimuth  (der  Winkel  der  Ein-  und 
der  Ausfallsebene}  v  war.  Die  beiden  Lichter  wurden  durch 
Schirme  so  abgeblendet,  dass  jedes  nur  eine  der  Platten  be- 
leuchtete und  dass  keines  das  Auge  bestrahlte.  Dann  wurde 
die  Platte  I  so  lange  verschoben,  bis  die  beiden  Platten  an 
ihren  scheinbar  zusammenfallenden  Grenzen  gleich  hell  er- 
schienen, also  ihre  Bilder  verschmolzen,  und  es  wurde  die 
Beurtheilung  erleichtert  durch  eine  vor  das  Auge  gehaltene 
Blende  mit  einer  Oeffnung,  durch  welche  man  nur  kleinere, 
nahezu  gleich  gross  er- 
BcheinendeTheilebeider 
Platten  erblickte.  Indem 
man  dann  den  Abstand 
der  Platte  I  von  dem 
Lichte  mass  und  =  a 
fand,  war  die  Helligkeit 
beider  Platten  =  1  :  a*, 
und  die  Helligkeit  // 
der  II  würde  bei  einem 
Lichtabstande  =  1  m 
gleich  //  =  Ä> : 


Fig.  1. 


Dies  ist  aber  die  gewünschte  OrSsse, 
nämlich  die  Helligkeit,  in  welcher  die  Platte  II  bei  dem  Ein- 
fallswinkel e,  dem  Ausfallswinkel  a  und  dem  Azimuth  w,  be- 
leuchtet durch  ein  Licht  im  Abstände  von  1  m,  erscheint. 

Um  diese  letzteren  drei  Winkel  zu  messen,  oder  vielmehr 
bestimmte  Grössen  derselben  herzustellen,  schnitt  ich  aus 
Carton  eine  Kreisscheibe  von  etwa  18  cm  Halbmesser  aus, 
schnitt  dieselbe  nach  der  einen  Hälfte  eines  Durchmessers  ganz, 
nach  der  anderen  halb  dnrch,  und  ebenfalls  halb  nach  einem 
auf  jenem  Durchmesser  senkrechten  Halbmesser,  sodass  man 
durch  Umbiegen  eine  körperliche  Ecke  herstellen  konnte{Fig.  1}, 
von  welcher  zwei  Seiten  und  zwei  Winkel  rechte  waren,  die 
dritte  Seite  und  der  dritte  Winkel  aber,  die  einander  gleich 
waren,  sich  von  0  bis  180'^  verändern  konnten.  Indem  ich 
nun  diese  veiünderliche  Seite  auf  die  Gypsplatte  auflegte, 
bildete   die  nicht  in  ihr  liegende  Kante  die  Flächennormale, 
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die  durch  sie  begrenzten  rechtwinkligen  Seiten  wnrdeo  als  Ein- 
und  Ausfallsebene  Denutzt,  und  die  dritte  veränderliche  Seil* 
gab  ilir  Azimuth  an.  Indem  die  AzimuÜiwiDkel  von  30  zu 
30",  die  Ein-  und  Äuafallswinkel  von  15  zu  15"  getheilt  waren 
und  ausserdem  82'/j  und  SÖ'/i"  anzeigten,  und  indem  eine  im 
Scheitel  befestigte  Si:linur  in  jenen  Ebenen  nach  dem  Auge 
und  nach  dem  Lichte  geführt  wurde,  gab  sie  den  Aus-  und 
den  Einfallswinkel,  der  Grundhalbkreis  aber  das  Azimuth  an. 
Der  bewegliche  rechte  Winkel  wurde  zeitweilig  dureh  ange- 
klebte Papierstreifen  auf  ein  bestimmtes  Azimuth  fest  eingest^lH, 
für  welches  dann  nacheinander  alle  Messungen  vorgenommen 
wurden. 

Auf  diese  Weise  vnirde  innerhalb  der  angegebenen  Werthe 
von  P.  n,  f  die  Helligkeiten  gemessen,  dabei  fiir  dieselben 
Winkel  meist  2,  manchmal  mehr,  selten  nur  eine  Einstellung 
vorgenommen.  Es  ergab  sich  dabei  ?..  B.  bei  i-  =  3(1",  e  =  30*, 
a  =  75"  für  die  Platte  II  der  Abstand  des  Lichtes  von  ür 
b  =  1.225  ra;  dann  wurde  die  Platte  I  [bei  senkrechtem  Be- 
striililen  und  Beschauen)  so  lange  verschoben,  bis  ihr  Bild  mit 
dem  von  11  verschmolz,  worauf  die  Messung  den  Abstand  ihre^ 
Lichtes  von  ihr  «  =  1,465  m  ergab.  Die  Helligkeit  von  II 
wäre  dann  bei  dem  Lichtabstande  =  1  mselbst/r=  (1,225:1. -165)* 
=  0,701  gewesen,  Eine  uweite  Einstellung  lieferte  //  =  1.225in. 
/>=  1.-105 m,  daher  7/- 0,7112. 

Um  ein  Maiiss  für  die  crhiiiKte  ',rii.inü//ii'/t  zu  erhulteii. 
stellte  ich  dir  /.vi'i  Oy]is|)latten  nulii'ueiiiander,  und  seti;te  sie 
an  der  Grenzkante  der  scnkn'chton  Beleuchtung  durch  dassfllje 
Licht  iuis.  Ich  liesfi  nun  die  eine  verschieben,  bis  lüc  Bilder 
beider  verschmciken,  njass  die  Abstünde  der  hewciiliclien  und 
fand  dieselben  schwankend  /wischen  den  itussei^steii  Gren/i'u 
t).74)i  und  0,774  ni,  ihre  Helligkeit  also  zwischen  (1:0.74(1)- 
und  {1  :0,774)^  d.  h.  zwischen  1.707  und  lAW'.  also  nm  0.1.31. 
Die  verhältnissmässig  grös^leScbwanl^nng  war  iiaheri),!31:l,7;-iS 
=  0,070.  wobei  1,738  die  raittlm-  Helli^dii-it  war:  die  griWsIe 
Abweichung  vom  Mittel  war  itlit-r  (I.ii72  luid  die  verliiUtiiiss- 
niässitic  =  0,072:  1.738  =  O.()40(i.  Der  mittlere  vorhältni-?- 
niä-sigi;  Fehler  ergab  sich  =  O.OlOii.  (irösser  war  die  Unsicher- 
heit hfi  Anwendung  von  zwei  Liclitern.  deren  A'erschiedcnhcil 
dann  niitwirkle;  die  .\bweichnni;  zweier  Mcssuiifren  vniKMnandri' 
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konnte  dann  bis  auf  0,1  der  Helligkeit  steigen,  in  ganz  seltenen 
Fällen  bis  auf  0,15.  Im  Mittel  betrug  die  verbal tnissmässige 
Abweichung  zweier  Messungen  voneinander  0,06,  daher  die 
Abweichung  vom  Mittel  0,03.  Wenn  demgegenüber  schon 
HeUigkeitsunterschiede  von  0,01  und  kleiner  beobachtet  werden 
konnten,  nämlich  bei  einem  schwachgrauen  Ringe  auf  weissem 
Grunde,  der  auf  einer  sich  rasch  drehenden  weissen  Scheibe 
durch  einen  schwarzen  Strich  hervorgebracht  wurde,  so  ist  zu 
beachten,  dass  hierbei  nur  eine  Lichtquelle  zur  Wirkung 
kommt,  und  dass  für  eine  solche  Figur  eines  beiderseits  in 
Weiss  eingeschlossenen  Ringes  das  Auge  besonders  empfind- 
lich ist. 

Bei  den  angegebenen  nicht  grossen  Genauigkeiten  der 
Messung  musste  die  Ausgleichung  um  so  sorgfältiger  vorge- 
nommen werden.  Dies  geschah  nach  dem  Gesetze  der  Stetig- 
keit in  geometrischer  Weise.  Man  kann  nämlich  nach  dem 
Vorgange  Bouguer's  Helligkeitsflächen  bilden  und  zwar  in 
verschiedener  Weise.  Trägt  man  für  einen  bestimmten  ein- 
fallenden Strahl,  also  bei  unveränderlichem  6,  auf  jedem  von 
demselben  Punkte  F  der  Fläche  ausgehenden  ausfallenden 
Slirahle  die  Helligkeit  H  auf,  unter  welcher  die  Fläche  in  ihm 
erscheint,  so  bilden  die  Endpunkte  dieser  Strecken  H  eine 
Fläche,  6\Q  Helligkeitsfläche,  Nach  dem  Lambert'schen  Gesetze 
wäre  diese  Helligkeit  unveränderlich  =  cos  6,  also  die  Hellig- 
keitsfläche eine  Halbkugel  von  diesem  Halbmesser.  Trägt  man 
dagegen  auf  jenen  Strahlen  die  von  demselben  Flächenelemente, 
das  wir  als  Flächeneinheit  annehmen,  ausgestrahlten  Licht- 
mengen auf,  welche  =  H  cos  a  sind,  so  würde  man  eine  andere 
Fläche,  die  der  ausgestrahlten.  Lichtmengen  erhalten,  und  diese 
wäre  nach  dem  Lambert'schen  Gesetze  wieder  eine  Kugel, 
welche  aber  die  Fläche  in  F  berührte  und  den  Halbmesser 
jener  Helligkeitshalbkugel  zum  Durchmesser  hätte.  Endlich 
kann  man  von  F  aus  einen  festen  ausfallenden  Strahl  ziehen, 
dem  also  ein  unveränderliches  a  zukommt,  und  auf  jeden 
nach  F  gezogenen  einfallenden  Strahle  bei  unveränderlicher 
Stärke  desselben,  die  Helligkeit  auftragen,  unter  welcher  durch 
seine  Wirkung  in  jener  festen  Richtung  die  Fläche  erscheint. 
Man  könnte  diese  die  Beleuchtungsfläche  nennen,  weil  sie  für 
jede  Beleuchtungsrichtung  die  Helligkeit  für  eine  gewisse  Seh- 
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richtung  augibt.  Sie  unterscheidet  sich  von  der  Helligkeit«- 
fläche  dadurch,  daas  sie  die  belenchtete  Platte  in  F  berührt, 
während  die  Helligkeitsfläche  sie  uach  einer  ausgedehnten  Cune 
schneidet,  weil  für  streifende  Lichtstrahlen  die  Helligkeit  Null 
wird,  für  streifende  Sehstrahlen  aber  endlich  bleibt.  Nacli 
dem  Lambert'scben  Gesetze  wäre  auf  jedem  einfallenden 
Strahle  die  Helligkeit  cos  s  aufzutragen,  die  Fläche  würde  also 
eine  berllhrende  Kugel  vom  Durchmesser  Eins  sein;  sie  wäre 
unabhängig  von  a,  oder  filr  jede  Lage  des  ausfallenden  Strahl« 
dieselbe.  Wollte  man  endlich  noch  bei  festem  ausfallendem 
Strahle  auf  jedem  einfallenden  Strahle  die  von  dem  uuvi-r- 
änderhchen  Flächenelemente  ausgestrahlte  Lichtmenge  auf- 
tragen, so  mtlaste  man  die  vorher  gefundenen  Helligkeiten  noch 
mit  cos  a  multipliciren.  Nach  dem  Laraberfschen  Gesetze 
erhielte  man  dann  eine  berührende  Kugel  vum  Durchmesser 
cos«.  Wir  werden  in  der  Folge  nur  die  Helligkeiten,  nicht 
aber  die  von  der  Flächeneinheit  ausgestrahlten  Lichtmengen 
ins  Auge  fassen,  sodass  nur  die  Helligkeits-  und  die  Beleuch- 
tungsflächen  in  Betracht  kummen. 

Diese  Flächen  sind  nun  stetige,  und  mittels  ihrer  A'ftrfii/- 
keit  kann  man  die  mit  den  Beobachtungsfehlem  behafteten 
Messungsergebnisse  verbessern.  Bei  den  Helligkeitsfläcben  ist  * 
unveränderlich;  und  legt  man  eine  schneidende  Ebene  durch 
die  Fliicheiiiiorniiiie.  so  erhiiit  niiin  vhu-  Schnittkurve,  für  deren 
lieide  Hälften  die  A/iniutlie  v  und  ISU"—!'  mit  übereinstim- 
mendem, unvt'iiiiKlcrJichoni  v  trt-lteii.  in  wclcJicr  ^i^■ll  7/  um 
mit  «  andi'jl.  Eine  >.)]rlii-  Curvc  soll  Mcridiiincnrve  heisscu. 
Legt  m;ii]  dagegen  einen  sclineidendeii  Umiirehung-kegel  mit  /' 
als  Spit/f  inid  der  Flikdieniiurmide  nh  llnuireliungsnxe.  id-n 
mit  unvcriindcrliclipiii  «,  so  ändert  sicli  //  mit  f.  Diese  Cunr 
Jieissc  die  Kegeliune.  Eiitsiuvcliend  licferl  die  Beleuciitun?- 
tJäche  Meridian-  und  Kcgi-leiirveii. 

Da  n  v,.n  den  3  unal)häiigig  Verlinderliclien  t.  «.  ,■  al.- 
hängt,  so  ei'hält  man  jene  Curven,  iiidfm  man  zwei  die-ei 
letzteren  Grössen  unveründcrlirli  liisst;  dann  ist  //  um  no.li 
\ou  dn-  letzten  der  .irei  abhängig.  Da  e.  u.  c  Winkel,  7/  ein 
Strahl,  so  ist  jede  ilci-  Curven  duieh  Polarkoonliiiaten  gegelii'ii. 
Trägt  man  aiif  <leri  Strahlen  die  durch  Messung  erhaltenen  // 
iiuf.   -•■   wird   die  durch  deren   zweite  Kiidimiikte  gelegte  Cm\f 
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egeii  der  Messungsfehler  nicht  atetig  sein,  und  es  muBS  dann 
De  sich  den  BeobachtungsptmkteD  möglichst  aaBchliessende 
etige  Curve  gezeichnet  werden.    Nun  erhält  man  aber  dreierlei 

arven: 

1}  wenn  e,  v  unvei^nderlicb,  die  Ueridiancurve  a  U, 

2)  wenn  a,  v  unveränderlich,  die  Meridiancurre  e  H, 

3)  wenn  t,  a  unveränderlich,  die  Kegelcurve  v  H. 

Die  letztere  Curve  befindet  sich  auf  einem  Umdrehungs- 
igel und  nimmt  zweierlei  Gestalten  an,  indem  entweder  das 
iTeränderliche  t  einen  festen  einfallenden  Strahl  bezeichnet, 
kher  die  Cnrve  auf  dem  Kegel  a  v  liegt,  oder  indem  a  einen 
Bten  ausfallenden  Strahl  bezeichnet,  und  daher  die  Curve 
if  dem  Kegel  « v  liegt.  ^   ^, 

ie  bestimmenden  Ele- 
ente  v,  H  Bind  aber 
jidesmal  dieselben, 
[an  erhält  daher  we- 
intlich  docbnur  dreier- 
i  Curven,  die  beiden 
!eridiancurven  «//und 
H,  und  die  Kegel - 
irve  V  H.  Wenn  man 
ne  dieser  Curven,  z.  B. 
e  einem  bestimmten  c 
id  V  zugehörige  a  H  stetig  au  die  Beobachtungapunkte  ange- 
hmiegthat,  so  ist  fttr  jeden  Strahl  dieser  Curve  ein  System  von 
zosammengehörigen  Werthen  «,  a,  v,  U  festgesetzt.  Die  Cur- 
mtH  und  *  H  enthalten  aber  den  Werth  von  H  für  denselben 
a-ahl,  und  müssen  für  ihn  denselben  Werth  von  if  liefern.  Da- 
irch  entsteht  die  schwierige  Aufgabe,  drei  Gruppen  von  Curven 
H,  tH,  V  H  za  zeichnen,  welche  sich  den  Beobachtungspunkten 
öglichst  anschliessen.  stetig  sind,  und  in  denen  die  drei  zu 
tnsclben  a,  i,  v  gehörigen  //  dieselben  sind.  Die  Anzahl 
3r  Curven  hängt  von  den  gewählten  Intervallen  ab.  Für  die 
essung  wählte  ich  meist  solche  von  30",  fiir  die  Zeichnung 
eist  15**;  bei  der  Messung  nahm  ich  für  e  und  «  die  Winkel 
30,  60,  75,  827j,  86'/^,  90"  —  wobei  der  letztere  Winkel 
s  Grenzwinkel  galt,  welcher  nur  durch  stetige  Verlängerung 
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s 

Fig.  !. 
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erreicht  wurde  — ,  tür  p  die  Winkel  0,  3Ü.  «0.  90,  120.  15", 
180".  Ich  verzeichnete  41  solcher  Curveii  mit  ihreo  Polar- 
coordinateo,  also  wirkliche  Meridian  curven,  und  die  Kegel - 
R,  «y  curven  in  der  Abwickelung  der 

Kegel.  Ich  faud  aber ,  dass 
dabei  die  EmpHndlichkeil  des 
Blickes  fUr  Stetigkeit  Dicht  sn 
gross  war,  als  zu  wünschen,  und 
ging  daher  /.u  rechtwinkeligen 
Coordinaten  über.  Ein  unver- 
änderliches JI  liefert  bei  Polar- 
coordinaten  einen  Kreis,  bei 
rechtwinkeligen  eine  geradi- 
Linie.  Die  Abweichungen  von 
einerGeraden  können  feiner  em- 
pfunden werden,  als  die  von  einem 
Kreise ,  und  auch  bei  andereu 
Curven  die  Stetigkeit  mittflU 
rechtwinkeliger  Coordinaten  fei- 
ner,   als    mittels    Polarcoordi- 


Um  eine  Vorstellung  der 
letzteren  Curven  zu  geben,  habe 
ich  ueheii  einige  abgehildei. 
P^ig.  2  gibt  die  beiden  wichtig- 
sten, die  für  6  =  0",  ivis'i  für  den 
ui.nuul  .■iufiillendeii  Slnihl.  für 
welchen  die  HolligkeitsHäi'hc 
eine  UuidrelmngsÜaehe ,  daliei 
v  ohne  KinHus^  i-t,  und  dii' 
für  r/  =  0",  also  für  den  nornial 
ausfüllenden  Strahl,  ftir  welchen 
die  Beleuchtungstläche  ebeii- 
l'iills  t'iiicUmdrehung.sriäche  uivi 
v  iiluif  Eintlu>^  ist.  Fig,  '^ 
gibt  die  Rt^ihe  der  Curven  t  II 
für  K  =  75"  und  für  r  der 
Reihe  nach  =0  und  180,  :l'i 
und  iril),  i;u  und  I '.'O.  HU".    Dir 
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Ordinalen  H  sind  für  die  angegebenen  Werthe  der  e  ver- 
zeichnet, und  es  sind  die  gemessenen  Werthe  von  H  durch 
kleine  Querstriche  angedeutet.  Man  erhält  dadurch  eine  Vor- 
stellung von  dem  Grade  der  Genauigkeit.  Dabei  zeigt  sich, 
dass  die  Beobachtungen  für  a  =  75^,  i;  =  90*^,  «  =  30^  stark 
von  der  verzeichneten  Curve  abweichen,  sodass  diese  Beob- 
achtung unbrauchbar  wird;  vielleicht  waren  hierbei  die  Lichter 
zu  sehr  ungleich  geworden.  Bei  v=  180*^  tritt  die  hervor- 
ragende Wirkung  der  Spiegelung  hervor;  die  Curve  konnte  an 
dieser  Stelle  theilweise  nur  mit  halben  Ordinalen  angegeben 
werden.  Solcher  Eeihen  wurden  23  verzeichnet.  Auch  diese 
Curven  mussten,  wie  die  für  die  Polarcoordinaten,  so  gezogen 
werden,  dass  sie  sich  den  Beobachtungspunkten  möglichst  an- 
schlössen, dass  sie  stetig  waren  und  dass  jede  Ordinate  H, 
die  in  jeder  der  3  Gruppen  vorkommt,  also  im  Allgemeinen 
und  wenigstens  dreimal,  jedesmal  denselben  Werth  erhielt. 
Dadurch  wird  auch  der  üebergang  der  benachbarten  Curven 
ineinander  stetig. 

Nach  diesen  ausgeglichenen  Curven  sind  nun  die  folgenden 
Tabellen  für  die  Werthe  von  H  gebildet,  und  zwar  jede  ein- 
zelne für  ein  unveränderliches  «,  dagegen  für  wechselnde  cc 
und  V,  welche  Winkel  die  Eingänge  bilden.  Jede  Tabelle  dient 
also  unmittelbar  zur  Construction  einer  der  Helligkeitsflächen. 
Die  Werthe  von  cos  «,  welche  die  Werthe  von  H  nach  dem 
Lambert'schen  Gesetze  bilden,  sind  beigefügt,  so  dass  man 
die  Abweichung  von  diesem  Gesetze  unmittelbar  erkennen 
kann.  Es  ist  noch  die  Tabelle  für  «  =  54^44'  zugefügt,  weil 
dies  der  Einfallswinkel  gegen  die  Grundriss-  und  die  Aufriss- 
ebene der  technischen  Zeichnungen  ist,  wenn  man,  wie  hier 
gebräuchlich,  die  Projectionen  des  Lichtstrahls  unter  45^  ge- 
gen die  Projectionsaxe  geneigt  annimmt. 

Tabelle  der  Helligkeiten  i/ für  die  Einfallswiukel  e,  die 
Aasfallswinkel  n  und  die  Azimuthe  y. 
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In    Fig,  4   yinil  von  den  Helligkeitsflilchen  die  Meridiane 

der    Einfall-iobenen,    also   für   »'=0   und    =180"   ;ingei;eben, 
und  Kwar  für  £  =  0,  30,  (5U,  75,  82'//';  die  ijcstriclielten  Halb- 
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kreise  sind  mit  den  Halbmessern  cos  t  verzeichnet,  gehören 
also  den  Helligkeitsflächen  an,  welche  dem  Lambert'scheu 
Gesetze  entsprechen  utid  HatbkngetD  sind. 

Die  Tabellen  für  die  Be- 
leuchtungsflächen ,  also  mit 
nnveränderlichem  a ,  bildet 
man  aus  den  vorigen.  In 
Fig.  5  sind  die  Ueridiane  der 
Äusfallsebenen  fQr  diese  Flä- 
chen för  a  =  0  und  =  60* 
verzeichnet;  die  gestrichelten 
Kreise  gehören  den  Beleuch- 
tnngsflächen  nach  Lambert 
an,  welche  gleiche  von  a  un- 
abhängige Vollkugeln  vom 
Halbmesser  1   bilden. 

Die  beigefügte  Tafel  gibt 
die  photographischen  Nach- 
bildungen der  Modelle  von 
vier  Helligkeitsflächen  für 
e  =  0,  30,  60,  82'/,*,  welche 
mein  Assistent,  Hr.  C.  Tesch. 
ausgeführt  hat  Es  wurden 
die  Meridiane  in  den  angege- 
benen InteiTallen  von  30*  aus- 
geschnitten und  durch  Kegel 
verbunden ,  welche  bei  den 
drQierstenModellenmit<K=:30 
und  60",  bei  dem  letzten  mit 
«=827/ gebildet  sind.  Auf 
Meridianen  und  Kegeln  sind 
auch  die  kreisförmigen 
Schnitte  mit  den  Helligkeits- 
kugeln Lambert's  (von  den 
Halbmessern  cos  c)aufgezei eb- 
net. Zur  leichten  Unterschei- 
dung sind  die  Meridian-  und 
Kegelcurven  der  wirklichen 
Helligkeitsflächen  nach  innen 
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weiss  gelassen,  die  der  Lambert'selien  nach  innen  schwan 
angelegt.  Der  einfallende  Lichtstrühl  ist  durch  einen  Dralit 
mit  Pfeilspitze  bezeichnet. 

Aus  diesen  Ergebnissen  sind  Folgerungen  über  den  Vnr- 
gatig  der  L  ichtz  erat  reu  ung  durch  gegosseucn  Gyps  und  durch 
matte,  aber  nicht  rauhe  OberHächeu  überhaupt  in  der  Ein- 
leitung gezogen  worden.  Ueber  die  erfahrungsmässige  Stärke 
der  Lichtzerstrenung  durch  gegossenen  Gyps  kann  man  aus 
den  Tabellen,  oder  auch  aus  den  Figuren  und  Modellen,  fol- 
gende SchlQsse  ziehen. 

1 .  Bei  unveränderlichem  fiinfallawinkel  e  und  bei  wechseln- 
den Ausfalls  winkeln  a  vou  0  bis  60"  ist  die  Helligkeit  eiu« 
ziemlich  gleiciifi^rraige 
und  zwar  meist  ettras 
kleiner ,  als  nach  dem 
Lambert 'sehen  Ge- 
setze. 

'2.  Nimmt  dann  nr 
weiter   von   00  bis  90" 
zu,  so  nimmt  die  Hellig- 
keit im  allgemeinen  ab. 
=  flO"  oder  bei  streife'- 


Fig.  5. 


und  erreicht  in  dieser  Grenze  ' 

dem  Sehen  ungefähr  0,6  derjenigen  bei  u  =  0°. 

3.  Auf  diT  (lern  einfalh-udcn  Striihle  gegenüberliegenden 
Seile,  also  auf  der  Seite  der  Spiegelung  ist  die  Helligki'it 
grösser  als  an  den  entsprechenden  Stollen  (von  gleichem  r;' 
auf  derselben  Seite. 

4.  Die  Siiiegelung  wird  um  so  deutlicher  und  stärker,  Ji' 
grösser  der  Einfallswinkel  s  ist.  Bei  £  =  45"  und  noch  melir 
bei  lid"  ist  sie  durch  griisseie  Helligkeit .  noch  nicht  aber 
durch  ein  deniliches  Spiegelbdd  oder  durch  Glanz  bemerkbar. 
Die  grösstcHflligkcit //beträgt  bei  t  =  (>0"  schon  1.03.  während 
die  mittlere  etwas  kleiner  als  cos  t  oder  0,,i  ist,  und  dii'S 
tiTidet  statt  bei  v  =  llriO"  und  a  =  67".  also  bei  einem  Ausfall- 
Winkel,  der  grosser  als  lier  Einfallswinkel  ('>()")  ist.  Auch  bei 
einem  .\/.imulhe,  das  kleiner  als  ISO",  ist  Tioch  eine  deutlielie 
Licht verstiii'kung  /,u  bemerken,  und  zwar  bis  zu  v=162". 
Bei  «=7:)"  ist;  eine  deutliche  Spiegelung  mit  Glariü  siclubar. 
nnd  zwar  von  «=  73   bis   9(1".  am  stärksten   mit    11^2:1  hei 


Zerstreuung  des  Lichtes,  657 

u  =  79^  (>  75^,  während  cos«  =  0,26.  Bei  6  =  82Va"  reicht 
die  Spiegelung  von  <^  =  73  bis  90^,  und  ist  am  grössten  mit 
H  =  5,2  bei  a  =  85^  während  cos  e  =  0,13.  Bei  «  =  86^/4^^ 
reicht  die  Spiegelung  von  a  =  7872  ^^^  ^^*^>  '^^  ^^*  ^^  grössten 
mit  H=^  14,4  bei  a  =  88^  während  cos«  =  0,07. 

Man  bemerkt  also,  dass  die  Spiegelung  am  stärksten  ist 
bei  einem  Ausfalls winkel  er,  der  immer  etwas  grösser  als  der 
Einfallswinkel  «  ist  Nimmt  man  mit  Bouguer  an,  was  auch 
diese  Beobachtungen  bestätigen,  dass  die  Fläche  der  spiegelnden 
Flächentheilchen  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  ihr  Winkel 
mit  der  Gesammtoberfläche,  so  lässt  sich  jene  Erscheinung, 
dass  bei  der  stärksten  Spiegelung  a  >  «  ist,  leicht  erklären. 
Bei  merklicher  Spiegelung  sind  a  und  «  Winkel,  die  >  60^* 
und  nicht  sehr  voneinander  verschieden  sind.  Lässt  man  nun  « 
unverändert  und  a  etwas  über  «  hinauswachsen,  so  nehmen 
bei  zunehmendem  a  auch  a  —  «  und  a  +  «  zu.  Der  Winkel 
der  spiegelnden  Flächentheilchen  gegen  die  Gesammtoberfläche 
ist  aber  ^/^  {cc  —  «),  und  die  Gesammtgrösse  dieser  Flächen- 
theilchen nimmt  ab,  wenn  a  zunimmt,  aber  nur  wenig,  da 
(flf  —  «)  stets  klein  bleibt.  Dagegen  ist  Y^  {a  +  «)  der  Einfalls- 
und  Ausfallswinkel  gegen  diese  Flächentheilchen,  und  mit  seiner 
Zunahme  nimmt  die  Stärke  der  Spiegelung  zu,  und  bekannt- 
lich besonders  rasch  bei  grösseren  Einfalls-  (und  Ausfalls- 
winkeln), wie  sie  hier  vorausgesetzt  sind.  Diese  Zunahme 
überwiegt  daher  stets  jene  Abnahme,  sodass  die  stärkste 
Spiegelung  bei  or  >  «  stattfindet. 

In  bezug  auf  die  Nachahmung  der  Helligkeit  in  der  Malerei 
ergibt  sich  daher,  dass  man  ziemlich  wahrheitsgemässe  Ergeb- 
nisse erhält,  wenn  man  im  allgemeinen  das  Lamb  er  tische 
Gesetz  gelten  lässt,  wenn  man  femer  bei  sehr  grossem  Aus- 
fallswinkel,  besonders  in  der  Nähe  der  streifenden  Sehstrahlen, 
die  Helligkeit  auf  0,6  der  nach  Lambert  erhaltenen  Helligkeit 
verkleinert,  andererseits  aber  in  der  Nähe  der  Spiegelungs- 
ponkte  grössere,  gegen  ihn  hin  zunehmende  Helligkeiten  an- 
wendet, die  bei  wachsendem  Einfallswinkel  «  in  Glanzstellen 
übergehen. 

Es  wäre  nun  zu  wünschen,  dass  weitere  Untersuchungen 
an  verschiedenen  Stoffen  mit  wechselnder  Beschaffenheit  ihrer 
Oberfläche  und  auch  mit  feineren  Hülfsmitteln,    als  sie  dem 
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Verfasser  zu  Gebot«  standen,  ausgeführt,  und  dass  für  sie  alle 
die  Heltiglceititfläcbeu  ermittelt  würden.  Für  die  Malerei  wären 
solche  ünterHUcbungen  beanndera  über  die  Bekleidungsstoffe. 
Leinwand,  Tuch,  Seide,  Sammt,  von  grossem  Werthe,  und 
weitergehend  die  Aufstellung  von  Farbenüealeu ,  die  darauf 
gegründet  wären. 


vm.  IHe  EmpftndtingsetnfieU  mi/m  Messen  der  Em- 
pfindungsstärke,  van  Christian  Wiener. 


Anschliessend  an  die  in  der  vorhergehenden  Abhandlung 
beschriebenen  Beobachtungen  über  die  Lichtzerstreuung  habe 
ich  solche  über  die  Stärke  oder  Grosse  der  Helligkeitsempfindung 
angestellt,  sowie  über  ihre  Messung  durch  eine  Empfindungs- 
einheit 

Als  ich  diese  Arbeiten  ausf&hrte,  waren  mir  diejenigen 
Fechner's  über  diesen  Gegenstand  nicht  bekannt;  und  als 
ich  später  diese  tiefgehenden  Untersuchungen  kennen  lernte, 
war  es  mir  eine  Genugthuung  zu  finden,  dass  meine  Anschau- 
ungen mit  den  seinigen  im  wesentlichen  übereinstimmten.  Ein 
Unterschied  besteht  aber,  der  nämlich,  dass  Fechner^)  das 
Messen  der  Empfindungsstärke  durch  den  Zusammenhang  dieser 
Stärke  mit  dem  zugehörigen  Reize  möglich  macht,  wobei  dieser 
Zusammenhang  durch  das  Weber 'sehe  Gesetz  gegeben  wird, 
während  ich  dieses  Messen  unabhängig  von  dem  Zusammen- 
hange mit  dem  zugehörigen  Reize  vermittels  des  Zählens  der 
nach  und  nach  aneinander  zu  fügenden  eben  merkbaren  Em- 
pfindungsunterschiede ausführe.  Meine  Zählweise  hat  die  Eigen- 
thümlichkeit,  die  vielleicht  im  ersten  Augenblicke  als  ein 
Mangel  erscheint,  dass  die  Empfindungsstärke,  die  durch  den- 
selben Reiz.  z.  B.  durch  eine  in  bestimmter  Weise  beleuchtete 
Gypsplatte  bei  verschiedenen  Menschen,  oder  auch  bei  demselben 
Menschen  in  verschiedenen  Zuständen  desselben  hervorgebracht 
wird,  verschieden  gross  sind,  oder  dass  die  Maasszahl  dieser 
Emptindungsstärke ,  d.  i.  die  Anzahl  ihrer  Empfindungsein- 
heiten, wechselt.  Es  ist  dies  aber  in  der  Natur  der  Sache 
begründet,  denn  die  Stärke  der  Empfindung  hängt  nicht  nur 
von  der  Stärke  des  Reizes,  sondern  auch  von  der  Empfindlich- 
keit des  vom  Reize  getroflfenen  Menschen  ab.    Fechner  stellt 


1)  Fechner^   Elemente  der  Psychopbysik.    1860.    2.  unveränderte 
Aufl.    1889. 
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dagegen  auf  Grund  des  Weber'schen  Öesetzea  eine  Formel 
zwiscbeo  den  Stärken  der  Empfindung  and  des  zugehörigen 
Reizes  mit  unbestimmten  Constanten  auf.')  Dadurch  gevriiiut 
er  aber  nicht  den  Begriff  einer  bestimmten  Empfinduugseinheil, 
derart  dass  ihn  der  Mangel  dieser  Einheit  vun  Widersachern 
zum  Vorwurf  gemacht  wird,  so  von  Delbeouf.  Kries. 
F.  A.  Maller,  Zeller.*)  Der  Grad  der  Empfindlichkeit  ist 
dadurch  ausgeschieden;  dies  muss  ich  aber  für  einen  Mangel 
halten,  da  dieser  Grad  wesentlich  zum  Messen  der  Empfindnugs- 
stärke  gehört,  und  seine  Äasscbeiduag  daher  als  eine  Ver- 
ttchleierung  anzusehen  ist. 

Noch  kurz  vor  seinem  im  November  1887  erfolgten  Todt- 
hat  Fechner  in  einer  Erwidemng  auf  Angriffe  seine  psjcho- 
phjsischen  Änaicbteu  in  einer  Weise  dargestellt^),  die  mir 
deutlicher  erscheint,  als  seine  früheren  Darstellungen.  Dabei 
gibt  er  auch  den  Begiiff  einer  Emptindungseinheit  an.  der, 
weil  er  von  der  Empfindlichkeit  unabhängig  ist,  ein  absoluter 
sein  muss.  In  Wahrheit  ist  aber  stillschweigend  eine  gani 
bestimmte  Empfindlichkeit  zugrunde  gelegt.  Wir  werden  diese 
absolute  Emptindungseinheit,  die  jedoch  für  sich  noch  nicht 
ausreicht,  später  benutzen,  um  auch  eiu  absolutes  Maass  ttii' 
die  Empfindungsstärke  und  für  die  Empfindlichkeit  zu  gewinnen. 

Gehen  wir  nun  zu  unseren  Untersuchungen  über.  Mit 
dem  Wachsen  der  Helligkeit  einer  FUicbe.  d;is  ist  auch  mit 
dem  Wachf^en  iles  Heizen,  den  sie  auf  unser  Auge  ausübt,  wird 
die  Empfindung'  der  Helligkeit  stärker  oder  die  Empfindung;- 
grösse  ("ler  Enipfindiuigsstiirke  wächst.  Aber  die  Hclligkeil<- 
fnipliriiUing  nininit  nicht  gleichförmig  zu,  wenn  die  Helligki'ii 
gleichloiniig  ^^uiiininit,  udur  allgi'inein.  die  Em])findungsstärk(> 
wächst  nicht  in  dem  gleichen  Maasse  wie  der  Reiz.  Denn 
wenn  eine  Flüche  mit  einer  und  nachher  mit  zwei  Ker;?i'ii 
beleuchtet  wird,  so  winl  die  Helligkeit  um  diejenige  verniehri. 
wctche  eine  Kerze  hi'rvDrbriugt,  um!  zugleich  wird  die  Helligkcit-- 


ii  V[,'l,  FuelunT,  Rt'vi^ion  der  llauplpuiiktf  (iür 
.  riOCi,  321,  .124.  .132.    1382. 

:(]  Pccliiipi'.  über  die  psyi-l  lisch  eil  Maaflsprintipii?»  u 
■Im    GcBelK    I r'liilüaopliiöclii-    Sludu'ii,    Wniiisgfgfbeii    vo 
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mpfindung  bedeutend  gesteigert.  Wenn  aber  die  Fläche  zuerst 
lit  100,  dann  mit  101  Kerzen  beleuchtet  wird,  so  wird  die 
[elligkeit  wieder  um  die  von  einer  Kerze  hervorgebrachte 
ermehrt,  aber  die  Helligkeitsempfindung  wird  nicht  merklich 
esteigert.  Oder  allgemeiner:  wenn  in  zwei  Fällen  der  Reiz 
m  gleichviel  vermehrt  wird,  wird  nicht  zugleich  die  Empfin- 
ungsstärke  um  gleichviel  vermehrt. 

Hier  drängt  sich  uns  als  Maasseinheit  der  Zunahme  der 
Impfindungsstärke  und  damit  der  Empfindungsstärke  selbst 
ie  Merkbarkeit  dieser  Zunahme  auf,  sodass  wir  sagen,  zwei 
Impfindungsstärken  sind  um  eine  Empfindungseinheit  verschieden, 
enn  ihr  Unterschied  gerade  bemerkt  oder  empfunden  werden 
ann.  Wenn  wir  daher,  im  Falle  der  Empfindung  der  Helligkeit 
nsere  Gypsplatte,  diese  in  einem  dunklen  Räume  mit  schwarzen 
l^änden  durch  ein  unserem  Auge  verdecktes,  vielleicht  recht 
shwaches  Licht  aus  grosser  Entfernung  beleuchten,  sie  aber 
ennoch  nicht  erkennen  können,  und  dann  das  Licht  näher 
icken,  bis  sich  die  Gypsplatte  von  ihrer  dunklen  Umgebung 
erade  bemerkbar  abhebt,  so  ist  die  Empfindungsstärke  von 
ull  auf  Eins  gestiegen,  besitzt  also  die  Stärke  der  Empfin- 
ungseinheit.  Hat  man  dabei  zwei  gleiche  Platten  neben- 
inander  gestellt,  deren  Bilder  dann  verschmelzen,  und  man 
ähert  nachher  die  eine  Platte  dem  Lichte,  bis  sie  von  der 
ndern  gerade  als  die  hellere  unterschieden  werden  kann,  so  ist 
ie  Empfindungsstärke  wieder  um  eine  Einheit  gestiegen,  also 
=  2  geworden.  Dann  nähere  man  die  dunklere,  bis  sie  gerade 
Is  hellere  unterschieden  werden  kann,  so  erregt  sie  eine  Em- 
findung  von  der  Stärke  3  etc.  Die  Empfindungseinheit  ist 
Iso  gegeben  durch  die  eben  bemerkbare  Unterscheidbarkeit 
i¥eier  Empfindungen,  und  die  Maasszahl  einer  Empfindungs- 
ürke  ist  die  Anzahl  der  schwächeren  Empfindungsstärken, 
eiche  man  zwischen  der  gegebenen  und  dem  Mangel  an  jeder 
Impfindung  mit  eben  noch  bemerkbarer  Unterscheidbarkeit 
inschalten  kann,  vermehrt  um  Eins.  So  würde  die  durch 
inen  Stern  hervorgebrachte  Empfindungsstärke  gleich  der 
.nzahl  von  Sternen  von  eben  noch  unterscheidbarer  Helligkeit 
nn,  welche  zwischen  dem  gegebenen  Stern  und  dem  dunklen 
[immelsgrunde  liegen,  vermehrt  um  Eins.  Diese  Empfindungs- 
inheit  und  daher  auch  die  Maasszahl  der  durch  denselben  Reiz 
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hervorgebrachten  Empfiadungsstärke  wird  natürlich  mit  der 
Pereon,  und  auch  bei  derselben  Person  mit  ihren  verschiedeueu 
ZuHtändeo,  z.  B.  mit  dem  Grade  der  AuünerltBamkeit  und  der 
Ermüdung  wechseln . 

Dabei  steht  jedenfalls  die  Zunahme  der  Empfindungsatärke 
mit  derjenigen  des  Reizes  in  einem  gesetzmässigen  Zusammen- 
hange;  es  ist  aber  bei  jener  BeRtimmung  der  Empfindungs- 
stärke gar  nicht  nothwendig,  diesen  Zusammenhang  zu  kenoeu; 
man  kann  stets  dnrch  Versuche  die  Grösse  der  Empändmig 
in  der  angegebenen  Weise  abzählend  bestimmen.  Jener  Zu- 
sammenhang ist  aber  in  Wirklichkeit  ein  sehr  einfacher,  uini 
gegeben  durch  das  Weber'sehe  Gesetz.  Nach  ihm  ist  innerhalb 
gewisser  Grenzen  der  Unterschied  zweier  Empfindungen  eben 
bemerkbar,  wenn  der  Beiz  sich  um  einen  bestimmt  verhältni'-s- 
mässigen  Theil  seiner  Grosse  ändert. 

Nimmt  der  Beiz  r  um  Jr  bis  zu  r,  zu,  so  hat  Jr  sowohl 
zu  dem  kleineren  r,  wie  zu  dem  grösseren  r^  ~  r  +  Ar  (und 
auch  zu  dem  mittleren  r  -t-  '/i  ^  *■)  ^i"  unveränderliches  Ver- 
hältniss.  Ist  r : /tr  =  a,  so  ist  t-j  ;  ^ r  =  (r  -J-  Ar):  Jr  =  of  -|-  I, 
oder  es  ist 

Ar    ^  J_      Ar    ^       1 

So  ist  z.  B.  nach  der  zweiten  Reihe  der  folgenden  Ver- 
siiclio  der  Unterschied  der  Helligkeiten  zweier  Gypsplatten 
eben  bemerkbar,  wenn  er  etwa  '/ij  ^^'^  Helligkeit  der  weniger 
hellen,  also  '/la  derjenigen  der  helleren  beträgt,  sodass  hier 
ff  =  12  wäre. 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Verhältnisszahlen  liegt  abiT 
immer  innerhalb  der  Fehlergrenze.  Wir  wollen  mit  Fechner') 
das  Verhültniss  (1  :  «)  die  l'er/iältnisxschu-eile  [Verhältnisscoii- 
stanto)  nennen,  a  ist  ihr  reciprokor  Werth.  Der  Unterschied 
der  zu  den  Reizeu  r  und  r^  geliörigen  Emptiiulungen  e  und  Cj  i-t 
eben  bemerkbar,  also  die  angenommene  Emphndung'iGinbeit.-'l 

Ij   FeoliiLcr,  Elem.  d.  Psyclioplivfiik    1     p    244 

:>!  l)i<'  Hrn.  Könif;  u.  Brodhun  tandea  da^  d is  \\  i>beT>oli<' 
(ieaotz  für  sehr  grosse  Helligkeiten  nicht  mehr  gilt,  iDdem  bei  dieFtii 
die  uiivfTfiuderlicho  Verhältnissth welle  zuiiLniml  |  Eiptrimentdle  Uult'r- 
üUL-huiigi'»  über  die  psyehophysiBcIiL  Fundanii  utalfurmel  m  Beaug  aul' 
(liTi  GesifbtBsiiiii.     HitzuDijsber.  der  Akad    drr  Wiss    in  ittrliu.    18ms.   2- 
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Es  sei  nun  eine  Empfindung  selbst  (also  nicht  ein  Em- 
pfindongsunterschied)  eben  noch  bemerkbar,  also  von  dem 
Mangel  einer  Empfindung  noch  unterscheidbar,  demnach  ihre 
Starke  =  1,  und  es  sei  der  zugehörige  Reiz  =  r^.  Es  wächst 
dann  die  Empfindungsstärke  zu  2,  wenn  der  Reiz  r,  =  r^ 
+  (l/a)rj  =  Tj  (1  +  1/a)  wird;  sie  wächst  zu  3,  wenn  der  Reiz 
r,  =  r,  +  (l/a)rj  =  r^  (1  +  1/a)  =  r^  (1  +  1/a)*  wird  etc.  Ent- 
sprechend wollen  wir  die  Empfindungsstärke  =  0  setzen,  wenn 
der  Reiz  r^  so  gross  ist,  dass  r^  (1  +  1/a)  =  r^  wird,  obgleich  auch 
in  Wirklichkeit  jede  Empfindung  unmerklich  oder  <  1  bleibt, 
sobald  der  Reiz  <  r^  ist,  sodass  r^  keine  wirkliche  Scheide- 
grenze yerschiedener  Empfindungen  bildet.  Diesen  Reiz  r^ 
wollen  wir  mit  Fechner^)  den  Schwellenwerth  des  Reizes  nennen 
und  mit  s  bezeichnen.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  von 
diesem  Schwellenwerthe  des  Reizes  an  die  Empfindung  beginnt^ 
sich  nach  dem  Web  er 'sehen  Gesetze  über  Null  zu  erheben, 
und  dass  sie  merklich  oder  1  wird  bei  r^  =  (1  +  lja)s.  Wir 
erhalten  dann  die  Empfindungen  «  =  0, 1, 2 . . .  ^  entsprechend 
bei  den  Reizen  r  =  j?,  *(1  +  1/a),  ä  (1  +  1  /«)*, . .  .*(1  +  1/«)% 
oder  es  ist 

und  daher 

I  logr  =  elogfi  +  -r-j  +  log  5,      oder 

(1)1  _  logr -log« 


iog(i+4-) 


Um  die  unveränderlichen  s  und  cc   zu   ermitteln,   stellte 
ich  Versuche  an.     Ich  benutzte   ein   kleines  ßenzinlicht  von 


p.  917—931  und  1889.  2.  p.  641—644.)  Sobald  die  Empfindung  schmerz- 
haft wird,  steigt  die  Verhältnisssch welle  rasch,  bis  eine  Steigerung  der 
Empfindung  nicht  mehr  möglich  ist  (Empfindungsschw.  =  ^\  wie  schon 
Hr.  V.  Helmholtz  früher  behauptete. 

1)  Elem.  der  Psychoph.  1.  p.  238  fF.  und  2.  p.  13.  Die  folgenden 
Formeln  stimmen  im  Wesentlichen  mit  denen  Fechner's  überein.  Derselbe 
geht  aber  von  unendlich  kleinen  Zuwachsen  des  Reizes  und  der  Empfin- 
dungsgrösse  aus  und  nimmt,  wie  bemerkt,  keine  bestimmte  Einheit  an, 
sondern  fährt  eine  unbestimmte  Constante  ein.  Dem  Sinne  nach  stimmt 
unsere  folgende  Formel  mit  der  Unterschiedsformel  Fechner's  überein. 
2.   p.  97. 
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9  mni  Flamraenhöhe,  welcbas  die  Helligkeit  von  0,07  oder 
(I  :I4,3)  Steiirinlicht  hatte.  Deun  im  Abstände  von  1,35m 
viin  der  Gypsplatte  brachte  es  auf  dieser  dieselbe  Helligkeit 
hei-vor,  wie  das  Stearinlicht  im  Abstand  von  5.11  m  auf  der 
benachbarten  Platte;  und  es  ist  (1,35:  5,11)' =  Ü.Ü7  =  1:14.S. 
Ich  stellte  nun  am  dunklen  Abend  in  einer  Heihe  von  Zimmern 
im  entferntesten  die  beiden  Gjpsplatten  nebeneinander  auf  und 
liess  durch  die  Thüren  hindurch  den  Schein  der  Benzinflamme 
auf  sie  faUen;  dem  ohngeachtet  konnte  ich  sie  nicht  bemerken. 
Ich  näherte  nun  die  Flamme  bis  die  Platten  sichtbar  wurden. 
Die  Entfernung  der  Flamme  von  ihnen  war  dann  18,82  m, 
daher  die  Helligkeit  oder  der  Reiz r  =  0,07:18,82*=  0,0001972, 
und  die  Empfindung  <?  =  1.  Als  Einheit  der  Helligkeit  war 
dabei,  wie  in  der  vorhergehenden  Abhandlung,  die  Helligkeit 
der  Gypsplatte  bei  senkrechter  Beleuchtung  durch  eine  Stearin- 
kerze von  1  m  Abstand  angenommen.  Ich  liess  dann,  wälirend 
die  Flamme  stehen  blieb,  die  eine  Platte  näher  rQckeu,  bis 
sie  heller  erschien,  als  die  andere.  Sie  hatte  dann  den  Ab- 
stand von  der  Flamme  =  18.34  m,  ihre  Helligkeit  war  daher 
r  =  0,07  :  18,34*  =  0,0002075  und  die  Empfindung  war  2.  Der 
Unterschied  der  Reize  Jr  ist  daher  0,0002075  —  0,0001975; 
=  0,0000103,  also  zJr  :  r  -  (1  :  r<r)  =  0,0000103  :  O.OOOlftT'i 
=  0,052  =  1  :  19,2:  und  1  :  {«  +  1)  =  0,0000103  :  0.0002075 
^  0,0401}  =  1 :  20.2.  also  jedesmal  «  =  19,2.  und  die  Rechimns 
richtig.  Nun  liess  ich  die  erste  Platte  näher  rücken,  bis  sie 
eben  merkbar  heller  als  dii!  zweite  i^rschien,  und  erhielt  den 
Abstand  l(i.2.">  m  etc.  Ich  erhielt  so  die  .abstände  l^.?i2: 
lS..-i4;  16,2&;  15,42;  14,24;  13,55...  und  zuletzt  1,02;  0,9T: 
0.8!):  O.HIi  m,  wobei  die  letzte  Aufsteihiiig  die  47.,  also  c  =  47 
war.  sodass  die  Enipfindungsstärke  47  Kinheiten  besass.  Dabei 
ei^aben  sich  der  Rflhe  nach  4li  Werthe  von  1  :  ce  zwischen 
je  zwei  aufeinanderfolgenden  Aufstellungen  oder  Reizen,  näm- 
lich 0.052;  0.252;  .  .  .  oder  ausgedrückt  in  Tausendtel;  52. 
2.52,  111,  117,  121.  113.  152,  172.  20(i.  218,  165.  136.  107. 
S9.  78,  93.  70,  Hb,  156,  77,  161.  5S,  91.  127.  92,  103,  HH. 
92,  2.36.  141,  216,  176.  297,  114,  167.  137.  169,  186.  226. 
213,  13S,  128.  22(>.  104,  I9U.  74.  Man  sieht,  dass  ilie 
.'Schwankungen  sehr  bedeutend  waren,  was  zum  Theil  unver- 
meidlich   sein    wird,    und    in    der  Unsicherheit    der  Auffassung 
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der  Deutlichkeit  liegt,  womit  der  Helligkeitsunterschied  be- 
merkbar ist. 

Andere  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  angeführte 
Versuche  (p.  648)  haben  ergeben,  dass  bei  der  Gleichschätzung 
zweier  Helligkeiten  der  grösste  Abstand  derselben  vom  Mittel 
zu  der  Helligkeit  selbst  das  Verhältniss  0,0406  besass,  und 
dies  ist  kleiner  als  die  kleinste  der  obigen  Zahlen  (0,052). 
Wäre  die  erstere  Zahl  unter  den  gleichen  Umständen  wie  die 
letztere,  also  auch  mit  der  kleinen  Benzinflamme  ermittelt,  so 
könnte  man  in  die  Mitte  zwischen  beiden,  also  bei  0,046,  die 
eigentliche  Grenze  der  Erkennbarkeit  des  Unterschiedes  setzen. 
Das  Ueberragen  der  beobachteten  Zahlen  über  diese  Grenze 
rührt  von  der  im  Begriflfe  der  Empfindungseinheit  angenom- 
menen Erkennbarkeit  des  Empfindungsunterschiedes  her,  und 
ihr  Schwanken  von  dem  Wechsel  in  dem  augenblicklich  ver- 
langten Grade  der  Deutlichkeit  des  Erkennens. 

Wollte  man  statt  dessen  jene  Grenze  der  Erkennbarkeit 
einfuhren,  so  müsste  man  von  beiden  Seiten  her,  von  der  der 
Gleichschätzung  und  von  der  der  merklichen  Unterscheidbar- 
keit fiir  jede  zu  erlangende  Zahl  eine  sehr  grosse  Anzahl 
von  Messungen  ausführen,  um  darunter  die  äussersten  Zahlen 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  zu  erhalten.  Wir  ziehen  es 
aber  vor,  wie  es  auch  Fechner  that,  nach  dem  gegebenen 
Begriffe  die  eben  merkliche  Unterscheidbarkeit  zu  benutzen. 
Dabei  muss  immerhin  ein  gewisser  Grad  von  Deutlichkeit  ein- 
treten, und  diesen  Grad  muss  man  möglichst  gleich  schätzen. 
Die  Bezeichnung  „eben  merklich"  bedeutet  dabei  nur  einen 
möglichst  geringen,  aber  doch  sicher  merklichen  Grad  des 
Unterschiedes.  Die  dabei  eintretenden  Schwankungen  werden 
wir  durch  Nehmen  des  Mittels  aus  einer  grösseren  Anzahl 
von  Einzelbeobachtungen  möglichst  unwirksam  machen. 

Bei  den  angeführten  Versuchen  wurden  also  zwischen 
der  Dunkelheit  imd  derjenigen  Helligkeit,  welche  bei  dem 
Lichtabstande  von  0,86  m  herrschte,  oder  bei  r  =  0,07  :0,862 
=  0,0948,  46  erkennbar  verschiedene  Helligkeiten  eingeschaltet, 
oder  die  letzte  Empfindungsstärke  war  e  =  47.  Dadurch  kann 
man  den  mittleren  Werth  von  a  und  den  Schwellenwerth  .v 
berechnen,  indem  man  in  Formel  (1)  die  zusammengehörigen 
Werthe  ij  =  1,  r  =  0,0001972  und  <?  =  47,  r  =  0,0948  einsetzt, 


und  von  den  beiden  so  gewunnGiieii  Gleichangeii  die  eine  von 
der  anderen  aliz&hlt.     Es  fällt  dadurch  *  aus,  uud  man  erhält 

log  (l  -f   ;  )  =  10KO,Ofl4B^-^  logO.0001972  ^  ^^5^3^,^ 

^   =0.1437.  «  =  «,96. 

oder  nahezu   =  7.     Man  ei'kenut  also   den  Unterschied  zweier 
Helligkeiten  gerade  deutlich,  wenn  er  '/?  der  geringereo,  oiier 
'/u  der  grösseren  dieser  Helligkeiten  ist. 
Hieran»  erhält  man  aber 
_   0,0001972 
'  ~  r+  0.1437  ' 

sodass  die  obigen  Formeln  werden 

r  .  0,0001728. 1,143T.  ,  _  '"'"■  -^'^,{(^-^'-" ■ 

Um  die  durch  jede  dieser  Gleichungen  dargestellte  li> 
garithmische  Linie  i  mittels  ihrer  Coordinaten  r  und  r  zu 
verzeichnen,  trage  man  (Fig.  1)  auf  der  Axe  r  für  e  =  0  die 
r  =  .«  =  0,0001728  als  OS  aal'.  Für  r=l  wächst  r  zu 
*.l,U37  =  OC,  oder  um  «.0,1437  =  ÄC.  Zieht  mau  nun 
uns  irgend  einem  Punkte  ,7  der  Axe  r  einen  Kreishouen  mit 
dem  Halbmesser  .-^Ä  =  O//.0,1437  uud  an  ihn  die  Tan- 
!;eiit('  0  R  aus  O,  so  ist  uui:h  der  Abstiind  SC  des  TunkU-s  S 
von  O  /i  —  O.v.  0,1437  oder  gleich  jenem  Zuwachse  SC  des  r. 
Zu  7-  -  or  ^'oliört  dann  «  =  1,  Wächst  nun  r  weiter  um 
CJ>  =  V  />'.  SD  geliört  y.ü  h,  e  = 'i  etc.  Weil  aber  beim  Aii- 
einiiiiilerroiliiin  der  Zuwachse  der  r  die  Fehler  sich  addireii. 
so  berechnet  man  zweckmässig  einige  r.  und  tindet  so  z.  B. 
für  '-  =-  H).  r  =  0.0000017.  wiuiacli  man  die  cimstruirteii 
Puidac  vcrlicssert.  —  Indem  unni  die  Idunrilhmisdi'-  Linie  in  ihrem 
ganzen  Verlanle  gelten  lässt,  erhält  man  auch  Bruchtheile  von 
Helligkeiten,  welclie  anzeigen,  wie  weit  man  bei  einem  spruiij;- 
weiseii  Fortsclireiten  der  HelligkeitsL-niptinduiig  um  Einheiten 
noch  villi  einem  lolgeiulen  merkbaren  Zuwachse  entfernt  sein 
würde. 

Die  (inissen  s  und  «.  welche  bei  derselben  Person  auf 
einigi'  Z<'it  sn  gut  wie  unveränderlich  sind,  wechseln,  wie  schon 
augi'deuli't .    mit    iler'    Person,    und    bei    derselben    Person    mil 
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ihrem  Zustande,  z.  B.  mit  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit 
und  der  Ermüdung.  Bei  den  Helligkeitsempfindungen  ist  aber 
bei  geringen  Helligkeiten  die  Gewöhnung  an  die  Dunkelheit, 
bei  starken  die  Gewöhnung  an  das  Licht  von  Einfluss,  wobei 
die  grössere  OeflPhungsweite  der  Pupille  im  Dunkeln  eine  wesent- 
liche Rolle  spielen  wird.  Ich  stellte  eine  Reihe  von  Versuchen 
an,    nachdem   ich    das   Äuge   durch   etwa   10   Minuten  langes 


/  I 


\o,aoos 


B  I 


\^>,oo/o 


Fig.  1. 
Zubringen  im  Dunkeln  an  die  Dunkelheit  gewöhnt  und  empfind- 
licher für  schwache  Lichteindrücke  gemacht  hätte.  Ich  stellte 
die  Benzinflamme  sehr  klein  und  schützte  die  Wände  des 
Zimmers,  in  dem  ich  mich  befand,  vor  Beleuchtung  durch  dies 
Licht.  Im  Gegensatz  dazu  waren  bei  den  vorhin  angegebenen 
Versuchen  diese  Wände  merklich  hell  und  das  Auge  nicht  an 
die  Dunkelheit  gewöhnt.  Bei  den  neuen  Versuchen  hatte  die 
Benzinflamme  die  Höhe  von  7  mm  und  die  Lichtstärke  von 
0,0232  =  1 :  43,2.    Ich  fand  dann  die  erste  Sichtbarkeit  (c  =  1) 
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bei /^  =  0,000065,  und  1 :  k  der Keilie  nach  =0,077;  0,100;.,. 

oder  üi  Tausendtel  *7,  100,  77,  48,  89,  74,  59,  96,  71.  lOH. 
107,  58,  93,  welche  Werthe  wesentlich  kleiner  als  die  froheren 
sind.  Die  letzte  Helligkeit  war  0,0001792  bei  e  =  14.  Man 
findet  dann  den  mittleren  Werth  von  l  ;«  =  0,0811  =  1  ;  12,3: 
,'*  =  0,00006012:  /■  =  0,00006012. 1,0H11'. 

Die  Curve  i^t  durch  die  Linie  A,  der  Figur  1   dargestellt. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Curven  k  und  A,  zeigt,  dass 
die  Empfinduugsstäi-ken  in  hohem  Grade  mit  der  augenblick- 
liehen  Beschaffenheit  des  Sinneswerkzeuges  wechseln.  Eb  gehl 
daraus  hervor,  das8  die  Maasszahl  der  Empfindongsstarbi' 
durchaus  nicht  allein  von  der  Grösse  des  Reizes  abhängt. 
sondern  selbstverständlich  auch  von  der  Person  und  ihrer 
augenblicklichen  Beschaffenheit.  Man  ist  durch  solche  Unter- 
suchungen in  den  Stand  gesetzt,  die  EmpfinilHiufiifiikigkeHeii 
oder  Empfindlichheiten'')  verschiedener  Personen  oder  derselheii 
Pei-son   zu  verschiedeneu  Zeiten   mit  einander  zu  vergieich<?n. 

Dabei  macht  es  aber  einen  Unterschied,  ob  man  diu 
Unterachiedsschwellen  oder  die  Beizschwellen  mit  einander 
vergleicht.  Im  ersteren  Falle  verhalten  sich  zwei  Empfind- 
lichkeiten E^  und  M^  wie  die  Zahlen  «  und  a'.  DeBO  wenn 
eine  Persnii  '/„f^,  ein*!  andere  erst  '/„,  der  Zunnahnie  eines 
Reizes  empfindet,  so  verhalten  sich  ihre  Empfindlichkeiten  wie 
21.1:10.  Es  verhalten  sirb  als.,  die  Vnter.'o-hkihempßriillu-hheiten 
umgekehrt  wie  die  ünterschiedsswelloii.  mlci'  t;rade  wie  deren 
reciproke  Weithe.  oder  e-  ist 


Ebt'iiso    verhalten    sich    nffeuliar    die    .'^r/iii-i'/leiiempfinillich- 
hriini   iimjjekelirt  wie  dii'   Rei/sclnvelleii,  iider 
/:;  :  AV  =  ./  :  x. 
Bei    niineren    Versuchen    w;ir    für    das    an    das    Liclil    ge- 
wöhnte Auge  re  =  6,^6,.«  =  0,(K)0172S.  und  für  das  an  Dunkel- 
heit gewöhnte  «'  =  12.;i,.v'  =  U,U0tlÜf>012.     Daher  war 
A'„:  I-:,:  =  H.9li:l-2.3  -  1  :  1.77.   und 
A.:  /■;;  ^  0,(lüll(l(j(M2:().(K»O172.s  =  I  :  2,s6. 

I )  VrI.  Feclincr,  Eiern.  i|,  Fsyelioiihysik.  1.  p,  ti;i  3.  und  3.  p.  \Vi  Ü. 
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Beiderlei  Empfindlichkeiten  haben  sich  also  nicht  gleich- 
förmig geändert,  sondern  die  Schwellenempfindlichkeit  mehr 
als  die  Unterschiedsempfindlichkeit.  Dass  sich  erstere  durch 
die  Gewöhnung  an  die  Dunkelheit  stark  erhöht,  ist  bekannt, 
indem  der  Gewöhnte  lesen  kann,  wo  der  aus  dem  Hellen 
kommende  nichts  zu  unterscheiden  vermag. 

Eine  absolute^  von  der  Person  und  ihrem  Zustande  un- 
abhängige Empfindungseinheit  kann  man,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet, nach  der  Angabe  Fechners^)  dadurch  erhalten,  dass 
man  die  Zunahme  der  Empfindung,  welche  durch  eine  be- 
stimmt angegebene  verhältnissmässige  Zunahme  des  Reizes, 
bei  einer  gewissen  Stärke  des  Reizes,  hervorgebracht  wird, 
als  Empfijidungseinheit  bezeichnet,  oder  mit  andern  Worten, 
dass  man  einen  bestimmten  Grad  der  Empfindlichkeit  zu  Grunde 
legt.  Da  bei  unseren  obigen  Versuchen  dies  Verhältniss  der 
Reizzunahme  zum  Reize  das  einemal  1:6,96,  das  anderemal 
1 :  12y3  war,  so  könnte  man,  den  thatsächlichen  Verhältnissen 
entsprechend,  ftir  die  absolute  Empfindungseinheit  den  zwischen- 
liegenden, durch  runde  Zahlen  ausgedrückten  Werth  1 :  10,  oder 
a  =  10,  wählen.  Die  Empfindungsstärke  würde  also  innerhalb 
der  Grenzen  der  obigen  Versuche,  und  auch  noch  weiter,  um 
Eins  zunehmen,  wenn  der  Reiz  um  7io  seiner  Stärke  zunimmt. 

Damit  ist  man  aber  noch  nicht  imstande,  die  Empfindungs- 
stärke selbst  in  absoluter  Weise  mit  einer  bestimmten  Maass- 
zahl zu  bezeichnen.  Es  muss  hierzu  noch  der  Anfangspunkt 
des  Messens,  oder  die  Empfindungsschwelle  angenommen  sein, 
welche  durch  den  zugehörigen  Reiz  bezeichnet  wird.  Dabei 
ist  es  auch  nothwendig,  die  Reize  in  absoluten  Maassen  an- 
zugeben, während  bei  unseren  Versuchen  diejenige  Helligkeit 
als  Reizeinheit  angenommen  wurde,  unter  welcher  die  Gyps- 
platte  bei  senkrechtem  Beschauen  erschien,  wenn  sie  durch 
eine  Stearinkerze  im  Abstände  von  1  m  senkrecht  beleuchtet 
wurde.  Diese  Gypsplatte  hatte  aber  nach  meinen  Versuchen'-) 
nur  ein  Rückstrahlungsvermögen  (albedo)  von  0,72,  so  dass 
die  absolute  Helligkeit  in  jenem  Falle  nicht  Eins,  sondern  0,72 

1)  Fechner,  über  die  psychischen  Maassprincipien,  a.  a.  0.  p.  186, 
unterster  Absatz. 

2)  Chr.  Wiener,  Lehrbuch  der  darstellenden  Geometrie.  1.  1884. 
p.  404. 
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War.  Dadurch  «ergeben  sich  in  den  beiden  beobachteten  Fällen 
die  Werthe  der  Reizechwellen  zu  *=  0,72 .  0,000172«  = 
0.0001244  und  V  =  0,72.0,00006012  =  0,00004329,  während 
<]ie  Heiz  Verhältnisse  ce  nicht  verändert  werden.  Nimmt  man 
Kuni  Messen  der  absoluten  KmptindungsBtäi-ke  auch  hier  einen 
zwischenliegenden  rundzahligen  Werth  s  =  0,0001 ,  so  erhält 
mau  für  den  absoluten  If'erth  der  KmpfinduJUftiitäTke  aus  (1) 
die  Formel 

_    logr  — lugj),000l    _   '0g_'l+* 
*  "        logTl^~0,i')        ~  o,ori393  ' 

Für  r  =  1  wüi-de  daraus  e  =  96, ti;  d.  h.  eine  Platte  vom 
RUckstrabluDgsvermögen  1 ,  durch  einn  Stearinkerze  im  Ab- 
stand von  I  ni  senkrecht  beleuchtet,  würde  bei  aeakreC'btem 
Beschauen  die  absolute  Empfinduugsstärke  vun  96,6  hervur- 
bringen. 

Durcli  dieses  absolute  Maass  der  Empfind  iing^stärke  er- 
hält man  auch  ein  abioiuteg  Maass  für  die  Empfindlichkeit,  indem 
man  die  Empdndlicbkeiteii,  welche  die  absolute  Empfinduugs- 
stäi'ke  herbeifllhreu.  gleich  Eins  setat,  Bei  unseren  Veraucben 
waren  fiii-  das  ans  Licht  gewöhnte  Auge  u  =  6,96  und  in 
absolutem  Helligkeitsmaaase  «  =  0,0001244  und  f&r  das  an 
Dunkelheit  gewöhnte  r/ =  12,3,  »'  =  0.00004329.  Für  die 
absoluten  Maasse  nahmen  wir  an  «„  =  10,  s„  =  0,0001.  Daher 
sind  bei  unseren  Versuchen  die  ahsohiten  l'nterschied.*-  iinil 
Si  -h  irfUenempfiii  diu  h  k  eite  ii 

!■:,  =  ''■■"'  =  li,|>9ii,  /f;  =  ^''^^  =  l.-i3; 

O.uoui 


IX.     Veber  i/mtere  Reibung  fester  Körper,  i/ns- 
besondere  der  Metalle;  van  W.  Voigt. 

(AuB  den  Abhandl.  der  königl.  Gesellsch.  der  Wisseofich.  zu  Göttingen 
Bd.  XXXVI  und  XXX Vin  im  Auszug  mitgetheilt)*) 


Die  innere  Reibung,  welche  bei  Flüssigkeiten  längst  aus- 
führlich untersucht  ist,  nun  auch  bei  festen  Körpern  einer 
theoretischen  und  experimentellen  Behandlung  zu  unterwerfen, 
ist  das  Ziel,  welches  ich  mir  in  den  oben  genannten  Abhand- 
lungen gesteckt  habe. 

I.   Theorie. 

Die  Grundvoraussetzung  der  Theorie  ist  die  Annahme, 
dass  die  in  den  festen  Körpern  infolge  der  inneren  Reibung 
wirkenden  Druckcomponenten  ebenso,  wie  in  Flüssigkeiten,  als 
lineare  Functionen  der  Deformationsgeschwindigkeiten  x^j  y^',  z/, 
y/,  Zjj',  Xy  angesehen  werden  können.  Bezeichnet  man  die 
Gesammtdrucke  durch  (Zb)>  •  •  •  die  von  der  Elasticität  her- 
rührenden Antheile  durch  X,,  .  .  .,  die  der  Reibung  ent- 
sprechenden durch  J,,,  .  .  .,  so  ist  dann 

und  es  gilt  der  Ansatz: 
und 

—  ^x  =  «11  ^x  +  «12  y»'  +  «18  ^«'  +  ^4^«'  +  ^16  ^x  +  «16  ^y\ 

in  welchem  bezüglich  der  ElcLsticitätsconstantenzwsLT  gilt  Ckk  =  Ckh* 
allgemeine  Relationen  zwischen  den  36  Constanten  cj^  t  der  inneren 
Reibung  aber  nicht  bestehen. 

Specielle  Beziehungen  treten  auf,  wenn  der  untersuchte 
feste  Körper  ein  Krystall  ist  und  man  die  in  allen  Gebieten 

1)  Im  Einzelabdruck  „Ueber  die  innere  Reibung  der  festen  Körper, 
insbesondere  der  Krystalle"  (Göttingen,  1890),  und  „Bestimmung  der 
Constanten  der  Elasticität  und  Untersuchung  der  inneren  Reibung  für 
einige  Metalle"  (Göttingen,  1892). 
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der  Kryatallpliyaik  gebränchlicLe  Annahme  macht,  daas  die 
Symmetrie  des  physikalischen  Verhaltens  durch  die  Symmetrie 
der  Ki-jatallform  bestimmt  wird.  Ihre  Verfolgung  reducirt. 
falls  mau  ein  durch  Symmetripeigenschaften  ausgezeichueb« 
Coordiiiat^naystem  zu  Grunde  legt,  die  ÄJizahl  der  voneinander 
unabhäagigeo  Reibnngsconstanten  erheblieh,  sodass  die  hin- 
aichtlicb  der  ElaHticitätserscheinungen  gleichwerthigen  Oruppeo 
auch  hier  gleichwerthig  bleiben,  aber  die  Anzahl  der  ihnen 
entsprechenden  Reibungsconstanten  stets  grösser  ist,  als  die 
der  Ela.sticitä,tficon stauten. 

Man  erhält  folgende  Resultate: 


Triklines  System 

MoQoklinee  SjBtem 

RhombUches  Systom     .     ,         ... 

Quadratisches  System:  I.  Abtheünng. 

„        n.  ÄbtheUung. 

HexBgoniüeB  System:     T.  Abtbeilung. 

,,  „        II.  Äbtheilung. 

„  „       m.  Abtheilung. 

Reguläres  äysttim 

Tsotrupe  Körper 


Das  Verhältniss  ändert  sich,  wenn  man  die  Definition  der 
Reibung  etwas  enger  fasst,  als  oben  geschehen  ist. 
und  nur  diejenigen  Antlieile  der  .1^..  .  .  .  als  ihr  entsprefhi'inli- 
Druukeiini[Kini'nti'n  gelten  liisst,  welche  bei  allen  Bewegiing-i- 
er^cliciniingci]  eine  Energie  absorbirendo  Wirkung  üben. 

Diese    Äntheili'   riliiilt    man.    indem    m;iii    /,.   B.    J-,  in   ./, 


r,d    ./;■  SU  zerlegt. 


./;+  ';■ 


ist.  Dann  gibt  das  System  iier  AJ',  .  .  .  zur  Arbeit  der  Druek- 
kräf'le  einen  versciiwindenilen  Antheil,  und  denigemäss  keiiiu 
Absiirptinn  von  Energie:  das  System  der  .1^.  .  .  .  stellt  von 
diesen]    Standpunkte    lius    die  Dniekcomponenten    der    inneren 
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Reibnng  dar.     Betrachtet  man  dann  in  ihnen  die  Aggregate 

2 

als  die  Reibungsconstanten,  so  ist  vermöge  der  für  sie  geltenden 
Beziehung   bj^j^^^b^j^   ihre   Anzahl   in  jedem  Krystallsysteme 
ebenso  gross,  als  die  Anzahl  der  Elasticitätsconstanten. 
Die  Werthe  der  (X^)  .  .  .,  nämlich 

können,  wenn  die  Glieder  der  zweiten  Reihe  klein  gegen  die- 
jenigen der  ersten  sind,  zur  Bestimmung  angenäherter  Werthe 
der  Deformationsgrössen  x„  ,  ,  ,  dienen.  Wirkt  nämlich  keine 
innere  Reibung,  so  ist 

und  unter  Benutzung  dieses  Resultates  erhält  man  leicht  in 
zweiter  Annäherung 

r  x,  =  -  (^ii  (X^)  +  ^12  (Yy)  +  . . .  Äie  (Xy)) 

(2)  +  (n,,(X„')  +  n,,{r;)  +,.,n,,  (X/)), 


worin 

(2')  w«ft  =  22^***Ä«*k6 

ist.  Die  Grössen  ä^*  heissen  die  Elasticitätsmoduln,  die  w^k  die 
Reibungsmoduln  der  betrachteten  Substanz. 

Die  Formeln  (2)  sind  aus  (1)  durch  ein  Annäherungs- 
verfahren erhalten,  sie  erscheinen  also  als  ungenauer  wie  (1); 
es  hindert  aber  nichts,  eben  sie  als  den  ursprünglichen  Ansatz 
zu  betrachten  und  (1)  als  aus  ihnen  abgeleitet.  Für  die  An- 
wendungen kommen  die  Gleichungen  (2)  in  erster  Linie  in 
Betracht. 

Die  Beobachtungen  knüpfen  an  die  Dämpfung  von 
Schwingungen  elastischer  Stäbe  an  und  demgemäss  beziehen 
sich  die  theoretischen  Entwickelungen  ebenfalls  nur  auf  solche. 

Die  Stäbe  mögen  auf  ein  Coordinatensystem  bezogen 
werden,  dessen  Anfangspunkt  im  Schwerpunkt  des  einen  End- 
querschnittes liegt;  die  X-  und  Z-Axe  fallen  je  in  eine  Haupt- 
trägheitsaxe  des  Querschnittes,  die  if-Axe  ist  die  Stabaxe. 

Ann.  d.  Phyt.  o.  Chem.    N.  F.    XLVII.  48 
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Die  Bewi>gung  möge  so  stattüuden.  duss  in  jedem  Moment 
die  Deform ationeu  längs  der  Stabaxt-  eonstaat  sind.  Dies 
kann  auf  zwei  Weisen  erreicht  werden.  Die  für  die  An- 
wendimg  in  erster  Linie  in  Betracht  kommende  Anordnung, 
welche  in  diesem  Auszuge  allein  betrachtet  werden  m^- 
ist.  dass  der  Stab  in  dem  ersten  Endquerschiiitt  r  =  0  fest- 
gehalten wird  und  in  dem  zweiten  Endquerschiütte  z  =  L 
geeignet  mit  einer  grossen  trägen  Masse  verbunden  ist.  sodass 
er  sich  nicht  bewegen  kann,  ohne  jene  mitzaführeu. 

Ist  dann  die  Dauer  einer  Schwingung  des  aus  Stab  unJ 
träger  Masse  bestehenden  Systemes  sehr  gi'oas  gegen  die  Zeil, 
die  irgend  eine  elastische  Verrllckung  zur  Fortpflanzung  über 
die  Länge  des  Stabes  braucht,  so  kann  man  die  VerrUckungen 
an  jeder  Stelle  des  Stabes  ebenso  bestimmen,  als  wenn  der- 
selbe bei  der  gleichen  Ablenkung  des  Endquerschnittes  im 
Gleichgewicht  wäre.  Ist  also  die  träge  Masse  so  befestigl. 
dass  bei  jeder  möglichen  Verrückung  derselben  der  Stab 
gleichförmig  deformirt  wird,  so  wird  er  es  auch  wäiirend  der 
Schwingungen  in  jedem  Moment  sein. 

Demgemäss  kann  man  für  die  Terrückungeu  m,  r,  ic  die 
Ansätze  machen: 

f   ._  U-z[l'-'-  +  h!,) 

Hierin  sind  /'.  /',  II  gewissi^  Functionen  von  x  und  ;/ 
allein,  die  für  ilie  Zwecke  des  Experimentes  nicht  in  BetraL-bt 
kommen,  tj^  und  f/^  sind  die  reciproken  Krümmungsradien  A^-r 
Curveii,  die  durcli  Projectioii  der  A\e  des  Stabes  auf  die 
X/-  und  r/-EI>ene  erhalten  werden,  //^  ist  die  lineare  Dila- 
tation dieser  Axe,  /i  ist  die  gegenseitige  Drillung  zweier  um 
die  Langoneinlieit  voneinander  entfernten  Quersuhnitte  um  die 
J"-Axf. 

Aus  der  drillen  der  Gleichungen  (2),  welche  nach  Ein- 
setzen von  (3)  lautet: 

_,,   j  .'/,  ■'■  -  .'/,,'/  +  .-;,=  -  I  .<„  (V.)  +  .^,,  {}-,)  +  . . .  +  -V  (-g) 
■       I  +i«,,(.V;)  +  «„(J-;}-t-...  +  «„(AV)). 
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bestimmt  sich  g^,  g^,  g^  durch  Multiplication  mit  xdq^  ydq,  dq 
und  Integration  über  den  ganzen  Querschnitt  Q,  wie  folgt: 

N  N' 

9l  C«y*  =  «38  ^  +  *43  "2     -  ^33  ^'  -  ^43  -2"' 

^^^  \    g^Q^x^  =  *33  ^  -  *63  "i"   -  «33  ^'  +  «63  -2"' 

9i  Q  =  *33  ^  -  «33  ^'• 

Hierin  bezeichnet  F  die  auf  den  freien  Querschnitt  auszuübende 
Zugkraft  parallel  der  ^-Axe,  und  A,  M,  JV  die  um  die 
Coordinatenaxen  X,  ¥,  Z  daselbst  auszuübenden  Drehungs- 
momente, die  erforderlich  sind,  um  die  durch  g^ ,  g^ ,  g^  und  h 
charakterisirten  Deformationen  hervorzubringen;  Xx  und  Xy  sind 
die  Trägheitsradien  des  Querschnittes  um  die  X-  und  T-Axe. 
Aehnlich,  aber  etwas  umständlicher  erhält  man  den  Werth 
von  h,  weil  er  zunächst  speciell  einem  elliptischen  Cylinder 
entspricht : 

Der  zweite  Theil  gilt  ungeändert  auch  für  beliebige  Quer- 
schnitte; in  dem  ersten  treten  für  andere  als  elliptische  Quer- 
schnitte an  Stelle  von  Xg.  und  Xy  andere  Functionen  x^  und  x^ 
auf,  die  meist  nur  angenähert  zu  bestimmen  sind. 

Die  Resultate  vereinfachen  sich,  wenn  die  Axe  des  Cy- 
linders  senkrecht  zu  einer  krystallographischen  Symmetrieebene 
des  untersuchten  Körpers  steht,  in  denen  s^^  =  ^^^  =  0  ist. 
Man  erhält  hier 


(7) 


f  ^Tj  (2  V  =  ,„  M  -  7133  M', 


Sind  die  betrachteten  Stäbe  an  ihrem  freien  Enden,  wie  oben 
vorausgesetzt,  mit  grossen  trägen  Massen  fest  verbunden,  so 
sind  —  /^,  —  Ay  —  M,  —  N  die  Kraft  und  die  Momente,  die 
sie  auf  letztere  ausüben.  Wenn  die  Massen  also  resp.  um  die 
X-j  Y-,  Z'Axe  drehbar  sind,  so  würden  ihre  Bewegungen  ge- 
geben sein  durch  die  Gleichungen 

43* 
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(8)  3H.V'^"= -^(.  3B,i^./=-.W,  OT.-v. 
in  deueu  die  W  die  TrägheitamomeDte  der  betreffenden  Massen, 
die  i/r  ihre  Drehungswinkel  gegen  die  Ruhelagen  bezeichnen; 
letztere  stehen  mit  den  Grössen  ff»,  und  Ä  in  der  Beziehung, 
dasB  g^=  tpyl  L,  g^  =  -{ft^j  1,  h  =  tf<,j  L  ist.  ^i,  M,  N  lassen 
sich  aus  den  Gleichungen  (7)  und  (8)  auf  zweierlei  Weise 
eliminiren,  Einmal,  indem  man  die  Gleichungen  (7)  in  der 
früher  benutzten  Annäherung  nach  A,  M,  N  auflöst  und  die 
erhaltenen  Werthe  einsetzt.     Dann  ergibt  sich  reap. 


-  vv 


«,i>; 


Q;' 
IT... 

(v,  + 

/.(., 

.„+.,• 

\ 


Dies«  Formeln  entsprechen  gewissermaasen  den  Ausgangs- 
gleichunget  {1}.  Fenier  kann  man  A,  M,  TV  aus  [8)  ent- 
nehmen und  in  {7)  einsetzen.     Dann  folgt; 

(10)  1  ^,-£KaVV'-  "as  VV")  +  QV''^  =  0, 

ein  Formel sj st em,  das  den  Ausgungsgleichungen  (2)  entsprichl. 

Wenn  die  wy, (  klein  gegen  die  si,^  sind,  geben  beidi- 
Sjsteme  dieselben  Resultate.  Sie  enthalten  die  Theorie  der 
angt-'sti^IIten  Bewbachtuiigeu,  s(nvpit  dieselben  von  der  innoreii 
Reibung  abbängeu. 

Die  Gleichungen  (fl),  von  denen  wir  weili'ibiii  ansgehcii 
wollen,   fallen   unter  die  Form 

(11)  ./■"+/?(«■+  ./'•«)  =  ". 

worin  ff  die  JJihiipfiiiifiM-omtniite  tVir  die  betrachtett?  Sfliwingnng 
hei--sen  mag;  <ie  ist  für  die  Biegung>sclnvingm]gen  unter  deu 
gennichten  Voiaussetzungen  stets  vom  Querschnitt  des  St:ilie- 
unabhängig  nod  nur  eine  Function  der  ürientirnng  seiner  Anc 
gegen    die    Kr>stalliiX(-ii;    bei    I  liillutigssfliwingungen    gilt    v\k'> 
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ist,  d.  h.  die  Längsaxe  in  eine  mehr  als  zweizählige  Symmetrie- 
axe  fällt. 

Die  Gleichung  (10)  wird  integrirt  durch 

(12)  rp=^Äe     rco8~(f-0, 

worin 

(13)  ^  =  |//_i^,  4  =  1.« 

ist;  X  hat  dabei  die  Bedeutung  des  logarithmischen  Decre- 
mentes,  T  die  der  Schwingungsdauer.  Ist,  wie  in  unserem 
Falle  stets,  ßa^  1 4  klein  neben  1,  so  kann  man  in  der  letzten 
Formel  ß  mit  4n^  j  T^  vertauschen  und  erhält  so  den  Werth 
der  Dämpfiingsconstante  a  allein  durch  die  beobachtbaren 
Grössen  X  und  T 

Die  zunächst  mitgetheilten  Beobachtungen  beziehen  sich 
auf  isotrope  oder  quasi-isotrope  Körper,  nämlich  Metalle.  Die 
Stäbe  sind,  um  die  Isotropie  möglichst  wenig  durch  die  Be- 
arbeitung zu  stören,  aus  eigens  gegossenen  Blöcken  vorsichtig 
und  ohne  erhebliche  Erwärmung  ausgesägt,  mit  scharfem  Stichel 
eben  abgedreht  und  schliesslich  mit  Schmirgel  geschliffen  und 
polirt. 

FHir  isotrope  oder  ([uasi-isotrope  Körper  vereinfachen  sich 
die  obigen  Formeln  sämmtlich  sehr  erheblich. 

Von  den  Elasticitäts-  und  Reibungsconstanten  c^  ^  und  a^^  fc, 
ebenso  von  den  Elasticitäts-  und  Beibungsmoduln  ä^  jk  und  n^  i,, 
sind  nur  je  neun  von  Null  verschieden;  zwischen  ihnen  bestehen 
dabei  folgende  Beziehungen: 


;i6) 


*11  ==*32^*83~^>   ^28~*31  ^*12^^1  »*44'^*66'^  *6e~^(*  "■*!)  = -^2» 
»11  =Waa='*83=^>  ^8  =  ^31  ='h2  =  ^»  ^44  =  ^56  ='*66  =  2(«—^)-W2; 


in 'ihnen    sind  c,   Cj,   c^,   a,   a^.   a^,   5,  s^,  s^   und  w,   w^,  7?^ 
neue  Bezeichnungen. 


Hieraas  fulgen  die  Werthe  der  Dämpfungscoiistaiit«n  fär 
Biegungs-  und  Drillimgeschwiiiguiigeii : 

(16)  „,=  -V  =  ^,     „,_^=!^. 

Sind  difiBelben  durch  die  Beobachtung  gemäss  der  Formel  (14) 
bestimmt,    so    erhält    man   aus    ihnen,    falls   die  Elanticitäts- 
moduln  s,  «,   bekannt  sind,  zunächst  sogleich  die  der  Subetauz 
entsprechenden  Beibungsmoduln,  und  da  nach  (2')  und  (15) 
,,jj  l«-2<.,(."  +  2,,')  +  ,.,(,  +  2,,)' 

ist,    auch   leicht   die   Werthe  der  BeibungsconstaQt«n  a,,  a,, 
woraus  nach  (15)  a  folgt. 

Wie  die  Elasticitätsmoduln  aus  Schwingungsbeobachtungen 
gefunden  wurden,  soll  an  einer  anderen  Stelle  ausführlicher 
erörtert  werden,  da  die  erhaltenen  Zahlen  ein  selbständiges 
Interesse  besitzen. 

IL  Die  Beobaehtungemetbode. 
Der  Messung  zu  unterwerfen  war  nach  dem  oben  Gesagten 
die  Dauer  nod  das   logarithmische  Decrement  der   Bieguiigs- 

und  ünI!ungssohwingiing(.'n  prismatischer  Stäbe:  und  zwar 
soUteu  die  Schwingungen  durch  die  Verbindung  der  Stäbe  mit 
grossMi  trägen  Massen  verlangsamt  werden  und  ausserdem 
so  stattfinden,  dass  die  Stäbe  in  jedem  Moment  längs  ihrer 
Axe  gleiclifiinnig  di'formirt  wären.  Durcli  welche  Mitte!  dies 
erreicht  wurde,  kann  hier  iiiii'  ganz  kurz  angedeutet  werden. 
Der  Apparat  zur  Ueobaclitiing  der  Biet/nru/ssc/rtrhii/uniieH 
bestand  aus  einer  etwa  ll^UO  g  schweren  Messingscheibe  von 
20  cm  Durchmesser,  welche  um  ilire.  durch  eine  Garne.il- 
schneide  gebildete  und  hori/.ontal  gelegene  Axe  drehbar  war. 
Das  zu  unterBHcheude,  vertical  fjL'stelltc  Stäbchen  wurde  niil 
seinem  initerm  Entle  {;  =  0)  geeignet  in  einem  Haller  befestigt, 
mit  seinem  oberen  (r  =  /-)  mit  einer  Stelle  der  Scheibe  *« 
verbunden,  dass  seine  Axe  ilort  In  einen  Radius  der  Scheibe 
fiel:  der  Mittelpunkt  des  .Stäbchens  fiel  während  der  Ruhe  in 
die  Drehungsiixe  der  Sibcihc.  \\'eiin  nun  die  Scheibe  eine 
kleine  Drehung  erfuhr,  so  kiiinunte  sich  das  Stäbchen  gleich- 
fiirmig.  d.  h,  nach  einem  Krcisbugen  und  die  eintretende  Bf- 
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wegnng  der  Scheibe  entsprach  in  der  That  nahe  der  obigen 
Gleichung  (9^  resp.  9*). 

Für  die  Beobachtung  der  Brillungsschwingungen  wurde  das 
vertical  gestellte  Stäbchen  an  seinen  oberen  Ende  in  einen 
Halter  gefasst  und  mit  seinem  unteren  so  mit  einer  horizontal 
liegenden  Ereisscheibe  von  Messing  verbunden,  dass  die  beider- 
seitigen Axen  zusammenfielen.  Das  Trägheitsmoment  der 
Scheibe  konnte  durch  Aufschrauben  eines  Verstärkungsringes 
vergrössert  werden;  die  meisten  Beobachtungen  sind  mit  dem- 
selben angestellt  worden.  Bei  einer  Drehung  der  Scheibe  um 
ihre  Axe  trat  eine  gleichförmige  Drillung  des  Stäbchens  ein 
und  die  Bewegung  folgte  nahezu  der  Gleichung  (9^). 

Die  Verbindung  der  Stäbchen  mit  den  Haltern  einerseits, 
den  Scheiben  andererseits  geschieht  so,  dass  die  Enden  der 
Stäbchen  in  kräftige  Messingklötze  eingelöthet,  resp.  wenn 
unlöthbar,  eingekittet  und  diese  Klötze  an  die  betreffenden 
Theile  durch  Schrauben  befestigt  wurden.  Die  Einlöthung 
resp.  Einkittung  musste  sehr  vorsichtig  geschehen,  damit  nicht 
bei  den  Schwingungen  in  den  Befestigungsstellen  dämpfende 
Kräfte  entstanden,  welche  die  in  den  Stäbchen  selbst  wirkenden 
weit  übertrafen.  Die  hieraus  entspringende  Fehlerquelle  er- 
schwerten die  Beobachtungen  in  der  unangenehmsten  Weise. 

Weiter  kam  störend  in  Betracht  die  Inhomogenität  des 
Materiales,  die  anscheinend  trotz  aller  Vorsicht  durch  die  Be- 
arbeitung entstand ;  die  Oberflächenschicht  der  Stäbchen  wurde 
nämlich  durch  das  Feilen,  Schleifen  und  Poliren  dichter  als 
das  Innere  und  verlor  dadurch  an  innerer  Reibung.  Dies 
zeigte  sich  darin,  dass  dünnere  Stäbchen  mitunter  auffällig 
geringere  Dämpfungsconstanten  ergaben  als  dickere.  Diese 
Fehlerquelle  konnte  durch  Benutzung  scharfer  Instrumente 
für  die  Bearbeitung  verkleinert,  aber  nicht  ganz  beseitigt 
werden,  und  erschwert  gleichfalls  die  Messungen. 

Bei  dem  Drillungsapparate  stellte  die  Schwierigkeit,  reine 
Drillungsschwingungen  hervorzubringen,  eine  bedeutende  Fehler- 
quelle dar;  jederzeit,  wenn  die  Centrirung  von  Stäbchen  und 
Scheibe  nicht  vollständig  war,  verwandelten  sich  im  Laufe  der 
Beobachtungen  die  Drillingsschwingungen  zum  Theil  in  Biegungs- 
schwingungen, welche  sehr  viel  mehr  gedämpft  wurden  und 
daher  unverhältnissmässig  viel  Energie  verschwinden  liessen. 
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Der  EioHusä  des  LuftwidsrstaDdes  wurde  dorch  i 
Beobachtungen  auBgewerthet  und  in  Rechnung  gezogen.  Bei 
dem  Biegangsapparate  geschah  dies  so,  dass  die  Messingscheibe 
durch  geeignete  Veränderung  der  Massenvertheilung  in  ein 
Pendel  verwandelt  wurde,  das  auch  ohne  angebrachte  Stäbchen 
Schwingungen  ausführte.  Deren  Dämpfung  gestattet  den  Ein- 
fluss  des  Luftwiderstandes  und  der  Axenreibung  zugleich  zu 
bestimmen.  Bei  dem  Drillungsapparate  wurde  die  Messing- 
scheibe biälar  aufgehäugt  und  so  in  Schwingungen  versetzt. 

War   das  logaritlimische  Decrement   bei  dieseu  Beobach- 
tungen  =  X°,  die  Schwinguiigsdauer   =  3™,  und  ergab  die  de- 
finitive  Beobachtung   mit  den  Metallstäbchen  resp.   X   und  T. 
berechnet  sich   die  dem  Metall   entsprechende  Dämpfizngs- 
con  staute 

Für  den  BiegungHapparat  wuchs  während  der  etwa  2  Jahre 
dauernden  Beobachtungen  infolge  der  Abnutzung  der  Cameol- 
Bchiieide  i"/?«  allmählich  von  0,000231  bis  0.0ÜÜ253,  für  den 
Drillungsapparat  blieb  ea  gleich  0,000154  und  zwar  galt  dieser 
Werth  eigenthilmlicher  Weise  mit  und  ohne  Verstärkungsring. 

Bei  den  Metallen  mit  geringer  innerer  Reibung  rOhrte 
ein  sehr  bedeutender  Theil  der  schliesslich  beobachteten 
Dämpfung  vom  Luftwiderstande  her.  bei  den  mit  gmsser 
kuiniti.'  <■)■  fast  vernachlässigt  werden. 

Die  eigi>ntlichf  Üntersuchuni;  des  higarthmisclien  Decre- 
mente>  bot  wegfu  der  Kleinheit  der  Schwingungdauer  einige 
Schwierigkeit.  Schliesslich  lieferte  eine  photographiscbe  Methode 
alle  zu  wiuiM'Imnde  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit. 

Mit  den  schwingenden  Scheiben  war  je  ein  kleiner  Hohl- 
spiegel verbunden,  der  das  Bild  eines  sehr  feinen  Induction;^- 
fiinkeiis  auf  eine  rotirende,  mit  photograpbischem  Papier  über- 
zogene Trommel  warf.  Aut  demselben  erschien  bei  der  Eut- 
wickeiuiig  des  Bildes  eine  sehr  zarte,  ans  unzahligen  feinen 
Pünktchen  gebildete  Wellenlinie  mit  abnehmender  Amplitude, 
deren  .\usmessuiig  mit  dem  Kathctometer  vorgenommen  werden 
kiinnte. 

Die  Resultate  dieser  Messungen  zeigten,  dass  das  logarith- 
niische    l)e(;renienl    /.    bei    einer   und    derselben    Beobachluiigs- 
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weise  mit  der  Amplitude  A  und  zwar  bei  starker  Dämpfung 
sehr  stark  abnahm;  die  Abnahme  Hess  sich  indess  durch  die 
Formel 

(19)  ;i  =  ^  + A^^ 

die  sich  auch  theoretisch  rechtfertigen  lässt,  ausserordentlich 
genau  darstellen.  Bezüglich  der  Berechnung  Yon  A  und  A^ 
aus  der  Reihe  der  gemessenen  Amplituden  muss  ich  mich 
begnügen  auf  die  Originalarbeit  zu  verweisen. 

Die  auf  unendlich  kleine  Amplituden  begogenen  Decre- 
mente  A  sind  dann  in  Formel  (18)  an  Stelle  von  X  einzusetzen^ 
um  den  Luftwiderstand  zu  eliminiren; 

(20)  l^A-^-^- 

ist  als  das  wegen  des  Luftwiderstandes  corrigirte,  auf  unend- 
lich kleine  Amplituden  bezogene  Decrement  anzusehen. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  genau  die  Be- 
obachtungen durch  die  Formel  (19)  wiedergegeben  werden, 
theile  ich  hier  die  Vergleichung  zweier  besonders  ausfuhrlicher 
Beobachtungsreihen  mit  der  Berechnung  mit. 

Die  erste  Reihe  bezieht  sich  auf  Biegungsschwingungen 
eines  Stäbchens  von  Phosphorbronze  (Nr.  8),  die  sich  durch 
besonders  geringe  Dämpfung  auszeichnet.  Das  Intervall  der 
Beobachtungen  beträgt  etwa  120  Schwingungen.  Die  be- 
obachteten Werthe  sind  die  Mittel  aus  drei  Reihen;  die  Ein- 
heiten sind  Millimeter: 

beob.  21,64  19,2S  17,21  15,37  13,75  12,30  21,00  9,84  8,85 
her.   21,71  19,31  17,21  15,36  13,73  12,28  11,00  9,86  8,84 

beob.  7,92  7,12  6,39  5,72  5,16  4,63  4,16  3,72  3,36  3,00 
her.   7,93  7,12  6,39  5,73  5,15  4,62  4,15  3,73  3,35  3,01. 

Die  Reihe  ist  berechnet  mit  den   Zahlen: 

A  =  8,82 .  10--^,  A^  ==  0,20 .  10-«. 

Das  logarithmische  Decrement  nimmt  in  dieser  Reihe  von 
etwa  9,8.10-^  bis  8,8.10-^  ab;  die  Uebereinstimmung  ist 
innerhalb  der  Grenze  der  directen  Beobachtungsfehler  eine 
vollkommene. 

Eine  zweite  Reihe  bezieht  sich  auf  die  Biegungsschwing- 
nngen  eines  Stäbchens  von  Cadmium  (Nr.  2),  welche  Substanz 
unter  allen  von  mir   beobachteten   die  grössten  Dämpfungen 
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zeigte.     Bas  Intervall   zwischen   zwei  Messungen  beträgt  hier 

nur  10  Schwingungdauern: 

beob.  12,82  9,44  7,06  5,89  4,16  3,23  2,56  2,00  1,57 

her.     12,89  9,38  7.02  &,8S  4,1S  8,26  2,K  2,00  1,67. 

^  =  240  .  10-*,  ^,  =  67,0  ,  10-6. 

Trotzdem    hier  das   logarithmiBche   Becrement  von  340.10-' 

bis  240. 10~*  abnimmt,  ist   die  Uebereinstimmang  noch   sehr 

befriedigend. 

111.  BeDbuuhtuDgBreBultate. 

Bas  Ziel  der  Beobachtungen  war  festzustellen,  welchen 
Äntheil  an  der  wahrnehmbaren  Bämpfung  der  Schwingungen 
die  innere  Reibung,  wie  sie  in  I  definirt  ist,  besitzt,  und, 
wenn  möglich,  zu  numerischen  Bestimmungen  der  Bämpfunge- 
constanten  zu  gelangen ,  aus  denen  sich  dann ,  wie  oben  ge- 
zeigt, die  Reibungsmoduln  und  Reibungsconstanten  berechnen 
lassen. 

Zur  Erreichuug  des  ersten  Zieies  war  es  nöthig,  die  Be- 
dingungen der  Beobachtung,  ao  weit  es  die  benutzten  Apparate 
gestatteten,  zu  verändern,  und  die  so  erhaltenen  Resultate  mit 
der  Theorie  der  innem  Reibung  zu  vergleichen.  Fand  sich 
Uebereinstimmung.  so  konnten  dann  auch  die  vi>u  der  Theorie 
gewiesenen  Folgerungen  aus  den  erhaltenen  Zahlen  gezogen 
werden. 

Das  zu  prüfende  Resultat  der  Theoriu  ist  die  Formel  (14). 
in  welcher  nach  dem  Vnrstchenden  ).  durch  das  corrigirte  und 
auf  uni'ndlich  kleine  Amplituden  bezogene  Decremenl  zu  er- 
setzen ist,   iilsii  die  £(.■>; ich ung; 

=    '^ 
"       2,1*' 

welche  aussagt,  dass das Product  ausBecremeiitundSchwingungs- 
dauer  eine  der  beobachteten  Substanz  individuelle  Constnnte  ist. 
/.  und  7' Hessen  sich  aber  iinderu  durch  verschiedene  Wahl  der 
Dimensionen  des  schwingenden  Prismas  und  des  Trägheits- 
momentes der  an  der  Bewegung  theilnehmendeii  Massen.  In 
beiden  Hinsichten  ist  die  Prüfung  vorgenommen  worden. 

Vun  den  Dimensionen  varürte  ich  besonders  die  Dicke, 
da  dieselbe  viel  grosseren  Eintluss  auf  7' und  Ä  hat,  als  Breite 
und  Länge:  erstere  tritt  nämlich  in  dritter  Potenz  auf,  wäJirend 
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letztere  linear  vorkommen.  Grenzwerthe  für  die  Dicke  waren 
0,8  mm  und  1,5  mm;  die  Breite  blieb  nahezu  gleich  6  mm, 
die  Länge  war  meist  nahe  gleich  100  mm.  Das  Trägheits- 
moment liess  sich  nur  am  Drillungsapparate  durch  Anbringung 
oder  Beseitigung  des  oben  beschriebenen  Verstärkungsringes 
varüren. 

Wenn  die  Resultate  der  Beobachtung  mit  der  obigen 
Formel  unveinbar  waren,  musste  nach  einer  andern  Erklärung 
der  Dämpfung  der  Schwingungen  gesucht  werden.  Hier  bot 
sich  zunächst  die  zu  diesem  Zwecke  schon  mehrfiEtch  heran- 
gezogene elastische  Nachwirkung,  f&r  welche  zunächst  Herr 
Boltzmann^)  einen  Ansatz  aufgestellt  hat.  Aus  demselben 
folgt  unter  bestimmten  Hülfsannahmen ,  dass  bei  gedämpften 
Schwingungen  das  corrigirte  logarithmische  Decrement  /  selbst 
eine  der  Substanz  individuelle  Constante  ist.  Bei  der  grossen 
Abweichung  dieses  Resultates  von  dem  der  Theorie  der  inneren 
Reibung  schien  die  Entscheidung  von  besonderem  Interesse. 
Wo  sie  zu  Gunsten  der  Boltzmann'schen  Formeln  ausfiel, 
durfte  man  dann  hoffen,  auch  die  Gonstanten  jener  Theorie  f&r 
gewisse  Substanzen  zu  bestimmen  und  speciell  die  Frage  zu 
entscheiden,  ob,  wie  Herr  Boltzmann  vermuthet,  die  räum- 
liche Dilatation  von  elastischer  Nachwirkung  nicht  begleitet  ist. 

Die  zahlreichsten  Beobachtungen  sind  an  Phosphorbronze 
angestellt,  weil  ich  das  Material  für  besonders  dicht  und  zu- 
verlässig hielt,  allerdings  nicht  mit  vollem  Rechte,  da  Guss- 
poren doch  nicht  ganz  fehlten.  Ich  gebe  von  ihnen,  ebenso 
wie  von  den  auf  andere  Substanzen  bezüglichen,  nur  die  End- 
resultate, indem  ich  bezüglich  aUer  Einzelheiten  auf  die  Original- 
arbeit verweise. 


Biegung. 

Nr.  1. 

T  = 

0,707, 

Bronze. 
Iß  =  10,13 .  10-*,  Uß  =  36.3 .  10-« 

„    2. 

„    3. 
„    4. 

= 

0,714. 
0,718, 
0,720, 

=  10,13     „     ,       =  36,6     „ 
=  10,76     „     ,        =  39,4     „ 
=    9,23     „     ,       =  33,7     „ 

„    5. 
„    6. 

»    7. 

= 

0,537, 
0,556, 
1,010, 

=  14,21     „     ,        =  38,6     „ 
=  14,09     „     ,        =  39,7     „ 
=    6,13     „     ,        =  31,7     „ 

636.  1876. 


15. 


i.üao, 

/,=    6,45.10-« 

«,=  33,6.10-« 

1,045. 

=    T,9l     „ 

=  40,8     „ 

1,0185, 

-    6,50     „ 

-  34,4     „ 

0,529, 

.  14,56     „ 

-  .19,0     ,. 

0,625. 

=  14,75     „ 

=  39,2     „ 

0,S24, 

=    7,46     „ 

-  31.2     ,. 

0,843, 

=    8,78     „ 

=  37,5     „ 

0,866, 

-    8.83     „ 

-  38,0     „ 

Zu  diesen  Zahlen  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Die  Stäbchen 
Nr.  I) — 8)  sind  zuerst  hergestellt  und  beobachtet.  Die  Resultate 
für  ttß  zeigen  eine  Abnahme  von  ttß  mit  wechselnder  Schwingungs- 
dauer d.  Ii.  mit  abnehmender  Dicke.  Ich  vermuthete,  dass 
hier  die  oben  erwähnte  als  Folge  der  Bearbeitung  auftretende 
OberäächenBchiebt  eine  Rolle  spielte,  und  Hess  zunächst  2) 
und  3)  von  1  mm  Dicke  auf  0,8  mm  mit  aller  Vorsicht  ab- 
feilen, um  diese  Schicht  vielleicht  zu  beseitigen;  diese  Stäbchen 
sind  als  Nr.  9)  und  10)  aufgefllhi-t.  Schliesslich  sind  II)  und 
12)  neu  in  1.'25  mm  Dicke  hergestellt,  darnach  auf  0,9  mm 
abgefeilt  und  geschliffen  und  in  diesem  Zustande  als  14)  und 
15)  bezeichnat.  Man  erkennt,  daes  mit  gesteigerter  Vorsicht 
bei  der  Bearbeitung  der  Einfluss  der  Dicke  auf  a^  immer  mehr 
verschwindet.  Um  zu  untersuchen,  in  wie  weit  die  Längf- 
der  Stäbchen  auf  a^  iniiuirt,  kiir/te  ich  das  besonders  werth- 
lose  Stäbchen  7)  nuf  Va  seiner  Länge  und  bezeichnete  es  >•> 
mit  18):  das  in  diesem  Zustande  gefundene  «^  stimmt  voll- 
ständig mit  dem  früheren. 

Bezüglich  der  ßwf/iing.sxr/i)rintjunf/eii  scheinen  sonach  die 
BeobiicLtuugeu  in  Bronze  in  Uebereinstimrauiig  mit  der  Theorie 
der  iniiern  Reibung  zu  stehen,  und  man  kann  das  Mittel  der 
üben  erhaltenen  Zahlen  mit  Ausschluss  von  Nr.  7)  und  131 
nämlich 

«;,  =  .S7.5.  lO-'* 

als  einen    ungefäliren   W'eitli 
für  Bronze  ansehen. 

Natürlich  können  die  Beobachtungen  nun  nicht  mit  der 
Boltzmann'sf'ht'u  Formel  stimmen;  es  entspricht  sicli  im 
Mittel  (unter  Ausschluss  von  Nr,   7  und   13) 


.Tsten    Dämpfungsconstante 
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y=  0,537  0,715  0,880  1,023 
Iß.  10*  =  14,40  10,06  8,54     6,71 

Iß  nimmt  also  sehr  stark  mit  wachsendem  T  ab. 


Drillnng. 

Dronzt 

.1 

Nr.     1. 

T  =  0,398, 

ly  =  3,22 . 

10-^ 

,  Uy  =  6,48 . 

10-6 

2. 

=  0,411, 

=  2,95 

»         J 

,        =  6,13 

,,       3. 

=  0,408, 

=  3,05 

/  / 

=  6,31 

„       4. 

=  0,405, 

=  3,12 

•  • 

=  6,41 

„       5. 

=  0,307, 

=  4,18 

?7         ) 

=  6,19 

„       6. 

=  0,319, 

=  3,98 

>>         3 

=  6,13 

„     11. 

=  0,306, 

=  3,99 

•  • 

=  6,18 

„     12. 

=  0,304, 

=  4,02 

»     1 

=  6,18 

11 


11 


Wegen  der  Schwierigkeit,  reine  Drillüngsschwingungen 
hervorzubringen  sind  die  Stäbchen,  deren  Dicke  kleiner  als 
1  mm  war,  diesen  Beobachtungen  gar  nicht  unterworfen  worden. 
Um  die  Schwingungsdauer  in  weiteren  Grenzen  zu  verändern, 
wurde  bei  den  folgenden  Beobachtungen  der  Verstärkungsring 
vom  Drillungsapparat  entfernt. 

Nr.  1.  T=  0,330,  ly  =  3,50 .  10-S  Uy  =  5,86 .  10-« 

5.  =  0,260,      =  4,30     „     ,        =  5,63     „ 

6.  =  0,264,      =  4,36     „     ,        =  5,83     „ 

Im  Mittel  entsprechen  einander 

T=  0,405  0,312  0,262 
ly  .  10+*  =  3,08     3,92     4,33 
(iy  „        =  6,33     6,16     5,73 

Es  ist  also  zwar  jedenfalls  ly  stark  von  T  abhängig, ;  aber 
auch  Uy  ändert  sich  mit  T\  die  einfachen  Formeln  der  inneren 
Reibung  stellen  daher  die  Erscheinung  nicht  befriedigend  dar. 

Fasst  man  sie  als  eine  Superposition  von  innerer  Reibung 
und  elastischer  Nachwirkung  auf,  so  gelangt  man  zu  der  Formel 


(21) 


worin  P  den  Äntheil  bezeichnet,  den  die  elastische  Nachwirkung 
zu  dem  logarithmischen  Decrement  liefert  und  a^  die  von  dem 
Einfluss  der  Nachwirkung  befreite  Dämpfungsconstante  ist. 


Man  findet  aus  Obigem  far  Bronze 

k/  =  4,70.1ü-b.  //  =  0.829.10-'. 

Diese  Zahlen  sind  naturgeraäss  als  mit  Hülfe  einer  Hypo- 
these berechnet,  wenig  sicher. 


Bi.guns.                        M.a.ing. 

Nr.  1.  7=0,726,  (,-0,74.10-' 

a,  -  26,7 .  10-s 

„     2.   7-0,721,  (,  =  7,16.10-' 

or,  -  26,1  .  10-« 

„     3.  7=0,761,  (,-6,44.10-' 

a,  -  24,6  .  10-' 

„     4.  7-0,732,  (,- 6,62.10-' 

it,  =  24,6 .10-« 

„     5.  7-0,822,  7,-5,65.10-' 

«,  -  23,5  .  10-« 

„     6.  7=0,844,  (,-5,«1.10-' 

«,=  25,3.10-« 

„     7.  7-0,578,  7,-8,43.10-' 

«,  -  24,7 .  10-« 

„     8.  7-0,592,  (,-  7,13.10-' 

«,-21,4.10-« 

Im  Mittel  entspricht  sich 

7=    0,833     0,732 

0,585 

(,.10«  =    5,78       6,74 

7,78 

«, .  10*«  -  24,4       25,0 

23,0 

/,  wächst  stark,  während  up  mehr  conetaßt  ist; 

o,  -  23,8  .  10-« 

Icann  als*  die  erste  Dämpfungsennstante 

für  Messing  ange 

werden. 

Drillnng.                           Messing. 

Nr.   1.   '[=  0,43».  /,  -  ä.lin.lO-' 

«,.  -  6.85. 10-« 

,.    5.   7'=  0,441.  (,=  3,11  .  1U-' 

«,  -  6,94.10-' 

,.    7.   7'=  0,30.->.  /^  =  3,47.  10-' 

ff,,-  5.36.  10-' 

..    8.   7'=  0,31S,  (^  =  3.33.  10-' 

ff,  -  5,36  .  lO-'' 

Ferner  ohne  Vei-stärknngsring 

Nr.   7.   7- (1.253.  (,,  -  3,75.10-' 

«,.  =  4.81  .  10-" 

,.    8.  7-0.265.  i,  -  3.79.  10-" 

ff,.  -  5.07  .  10-« 

Unter  Ausschluss    der    h 
1  im  Mittel 

7'=  0,44(1 

h'  .  10-"  =  (i.ö3 


't/.teii   verdiichtigeu  Reihe    findet 


O.Öll 
3.40 
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Das  Verhalten  ist  ähnlich,  wie  bei  Bronze.    Nach  For- 
mel (21)  berechnet  liefern  diese  Zahlen 

«/  =  1,97  .  10-6,  /,»  =  2,195  .  10-*. 


Biegung. 

Nr.  1.  ?=  0,711 

2.  7=0,709 

3.  7=0,708 

4.  y=  0,734 

5.  7=0,532 

6.  7=  0,517 


>J 


>> 


»> 


>> 


/,= 


Kupfer. 

7,44.10-* 
lß=  7,54.10-* 
lß=  7,58.10-* 
/,= 


Uß  =  26,8 .  10-6 
Uß  =  27,1 .  10-6 
Uß  =  27,2 .  10-6 
Uß  =  22,6 .  10-6 
Uß  =  28,0 .  10-6 
Uß  =  26,2 .  10-6 


6,06 .10-*, 
Iß  =  10,39  .  10-*, 
lß=    9,99.10-*, 

Das  Stäbchen  Nr.  4  ist  vielleicht  bei  der  Bearbeitung 
zufällig  etwas  stärker  in  Anspruch  genommen  worden,  als  die 
übrigen,  und  zeigt  daher  eine  zu  kleine  Dämpfung;  im  Uebrigen 
ist  Uß  so  nahe  constant,  dass  das  Mittel  aus  allen  Zahlen 

a^=  26,2.10-6 
als  ein  nahe  richtiger  Werth  gelten  kann. 

DriUung.  Kupfer. 

Nr.  1.  7=0,381,  /^  =  4,19  .  10-*, 

3.  7=0,373,  Zy  =  4,21 .  10-*, 

4:  7=0,390,  7^  =  4,20.10-*, 

5.  7=0,274,  ^  =  6,27.10-*, 

6.  7=  0,268,  \  =  6,46 .  10-*, 

Ohne  Verstärkungsring 
Nr.  6.  7=  0,225,  l^  =  7,18 .  10-*,  «^  =  8,11 .  10-6. 

Hier  ist  auch  ay  nahe  von  der  Schwingungsdauer  unab- 
hängig; das  Mittel  gibt 

Uy  =  8,18 .  10-6. 
Lf  varürt  bei  Biegung  und  Drilling  sehr  stark  mit  T. 

Nickel. 


;> 


)> 


»> 


»> 


«y  =  8,09 .  10-6 
Uy  =  7,95 .  10-6 
ay  =  8,31 .  10-6 
Uy  =  8,25 .  10-6 
ccy  =  8,77  .  10-6 


Biegung. 

Nr.  1.  7=0,553 

2.  7=0,548 

3.  7=0,551 

4.  7=0,540 

5.  7=0,375 

6.  7=0,376 


>> 


n 


» 


» 


7> 


Iß  =  17,1 .  10-*,  Uß  =  48,1  .  10-6 
Iß  =  17,9 .  10-*,  aß  =  49,7  .  10-6 
Iß  =  18,8 .  10-*,  Uß  =  52,6  .  10-6 
Iß  =  17,0 .  10-*,  Uß  =  46,5  .  10-6 
Iß  =  27,1 .  10-*,  Uß  =  51,5 .  10-6 
Iß  =  26,2  .  10-*,  Uß  =  49,9. 10-6 


e88                                         ».  lauil. 

^H 

aß  zeigt  sich  iialie  constAnt;  im  Mittel 

^^1 

a,  =  49  7.10-". 

w 

Drillang.                             '"■'■''"I- 
Nr.  1.7  =  0,310,  ly  =  10,8  .  lO"* 
„    2.  3"- 0,308,  ;,-  11,8.10-«, 

„  3.  r- 0,310,  ;,=  11,3.10-', 

„    4.  r- 0,306,  (.    9,6.10-', 
„    .■>,   iP=  0,214,  ;,,  -  14,4.10-', 
„    6.  J'-0,217,  i,-  13,9.10-', 

,  «,  -  16,9.10-l-B 
a,=  18,4.10-«M 
a,=  17,8.10-«  ■ 
o,  =  14,9. 10-«  .■ 
<r,  -  15,6.10-«M 
o,  -  1.5,2.  10-»M 

Oline  Verstärkangsring: 

^ 

Nr.  .5.  3"- 0,178,  /,  -  16,6.10-' 
„    6.   T- 0,179,  ;,  -  18,5.10-' 

,  «,  .  15.0.  10-< 
,  o,  =  16,8.10^ 

Der  Verlauf  von  «^   zeigt   keine 
Abnahme  mit  7:  das  Mittel 

regelmässige  Zn--.Qfe 

K,  =  16,3.10-fi 

9 

wird    daher    der    angenäherte    richtige 

Werth     der    zwmGi 

Dämpfungsconstante  seio. 

Kupfer  und  Nickel  seheinen  nach  dieser  ZittammemteBwu 
den  ebtfachea  Gesetzen  der  inneren  Beibung  nahezu  zu  folgen. 

Man  kann  daher  aus  den  für  sie  gefundenen  Bämpfungs 
constanteii  aß  und  a^  die  Reibungsinoduln  und  Reibungscon 
stiinteii  wirivlith  borecLnun.  Hierzu  sind  die  Elastieitätsnuiduli 
dieser  Substanzen  nötliig;  eigens  /u  ihrer  Bestimmung  ange- 
stellte Beobaditiiugeii   haben  in  abKolutem  Maasse  ergelieii: 


,.  =  0.40!),  1(1- 
\UT,    fulgt   du, 


--  1.300. 10-'-,.',  =  -o,ir>i .  10- 

mbinatiwu   v<in  (lU)  und  (IT) 
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für  Kupfer: 

n  =  24,3 .  10-18,  «3  =  17,9 .  lO-^«  also  n^  =  15,3 .  10'^^ 
a^  =  47,3  .  10«,      03  =  3,73  .  10«,      also  a  =  54,8  .  10«; 

für  NickeP): 

n  =  24,8.10-18.  «3  =  21,2.10-8  also  n^  =  14,2.10-i8, 
flj  =  448  .  10«,  flg  =  12,5  .  10«,  also  a  =  473  .  10«. 

Die  Constanten  a  und  a^,  welche  nach  (1)  und  (15)  in 
den  Ausdrücken  für  die  normalen  Druckcomponenten  auftreten, 
erweisen  sich  als  viel  grösser  wie  a^,  mit  welchem  die  Werthe 
der  tangentialen  Componenten  proportional  sind. 

Was  die  absoluten  Werthe  angeht,  so  bestimmen  die  Be- 
obachtungen über  innere  Reibung  in  tropfbaren  Flüssigkeiten 
nur  die  Constante  a^,  da  wegen  der  Incompressibilität  die 
normalen  Componenten  zum  Theil  unwirksam  werden.  Diese 
Constante  findet  sich  bei  Wasser  in  denselben  absoluten  Ein- 
heiten gleich  0,012;  der  für  Kupfer  und  Nickel  gefundene 
Werth  von  a^  und  noch  mehr  von  a  und  a^  ist  also  enorm 
viel  grösser. 

Die  vier  Metalle  Bronze,  Messing,  Kupfer,  Nickel  nehmen 
eine  Ausnahmestellung  ein,  indem  sie  entweder  für  Biegung 
und  Drillung,  oder  wenigstens  für  Biegung  allein  den  einfachen 
Gesetzen  der  inneren  Reibung  nahezu  folgen.  Die  übrigen 
von  mir  untersuchten  von  grösserer,  zum  Theil  sehr  grosser 
Dämpfung  weichen  in  ihrem  Verhalten  sämmtlich  mehr  oder 
weniger  hiervon  ab;  bei  einigen  ist  nicht  die  Dämpfungscon- 
stante  a  sondern  das  corrigirte  logarithmische  Decremen  t  l 
von  der  Schwingungsdauer  nahezu  unabhängig,  wie  dies  die 
Boltzmann'sche  Theorie  der  elastischen  Nachwirkung  ver- 
langt, bei  anderen  wächst  /  und  a  mit  wachsender  Schwingungs- 
dauer, sodass  die  Erscheinung  auch  nicht  durch  Zusammen- 
wirkung von  Reibung  und  Nachwirkung  erklärt  werden  kann. 
Für  diese  habe  ich  die  Dämpfungsconstante  unten  gar  nicht 
mitgetheilt,  da  sie  keine  Bedeutung  besitzt. 


1)  Diese  Werthe   sind   gegenüher    den  in  der  Originalabhandlung 
gegebenen  zum  Theil  berichtigt. 
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« 

eeo                          ».  iMst.                ^Pl 

Nr.   1.   r- 0,722,  /,  =  21,(1. 10  '.  «,  -  7(i,l  .  10« 
„    2.  2'=  0,721,  ;, -21,4.10-',  «,  =  76,1.10-' 
„    3.  f=0,724,  /fl  =  21,2.  10-*,  ß,  =  77,S.  lO""^ 
„    i.  r- 0,713,  i, -21,5.10-«.  «,=.77,7.10-' 
„    5.   r=  0,008.  /,  -  24,0.  10-'.  «,  -  61.7  .  10-' 
..    6.   7'  -  0,518,  /,  =  23,8  .  10-',  «,  =  62.4  .  10-' 

^^            Im  Mittel  entspricht  sich 

^^^                                              r-  0,513 
^^H                                     (,10«' -23.9       21,3 
^^■^                                    «,  10+«  =  62,0       77,0 
■                 DrUlung. 

.                       Nr.  1.  r=0,397,  (,-20,01.10-',  «,=  41,4.10-' 
„     2.   y-0,402,  /,  =  20,37. 10-*,  «,-41.5.10-' 
„     6.   r-  0,292,  l,  -  19,33.  10-'.  «,  =  2«,«.  Hl-' 
„     5.  y=  0,236.  /,  =  18.1 1  .  10-'.  «,  -  21,6  .  10-' 

Letzteres  ohne  VerstilrknngBring.     Im  Mittel; 

'/'=  0,235  0,292  0,400 

.                                             /.  .10+'-21,6     28,6     41,4 

^^p                                   «-..lO-»- 18,11    19.33  20.49 

Biegunß.                        Aluminium. 

Nr.  ■_'.   7'=ll.it:;4.  /^  =  s,41 .  H)-'.  r/^,.  =  :iit,9  .  Kl"'' 

..     :i.   7'=  i(.it:.(>.  /^=  T.OlK  111-'.  ff^  =  :[s.(} .  U)-'> 

,.     ö.    /■=  (),lis4.  /,;  -  T.-.M  .  II)-'.  fifl  =  L'r>.l  .  lU— 

..     11.    7'-=iMiS-l.  /,i  =  T.4L>,  |i)-i.  ß^= -.T.,;.  l(i-'> 

Im  Mittel 

T    ■-  l),(iS4  I).!t4."> 

1,:  .  Hi+i  -=  T.:i:i     ^i.-Jl) 

<■-,,..  111*-==  ■_'.->. 4     rin.ii. 
Drillurig. 

Nr  2.   T=fi.:r2U.  1,,  ==  (l.llfl .  Hl -».  «..  =  Ki.H  .  ll>-' 

.,     4,  7'=0.r,4-_>.  /.  = '..m;.  in-4.  f,[.  =  ]-*.(>.  \()-- 

..     5.   7'=(j.:tS7.  /.,  =  ii.(Ml.  1(1-1.  ß..  =  1  l.iö.  1(1- 

..     li.    '/■=  (WH7.  L  -  (1.40.  Kl    1.  «,  =  ll'.Tl'.  1(1- 

Feriier  oliiie  ViTstärkimtisriiis: 

Nr.  5.  y'=(i.;rji.  /,  =  (I.Ol).  H)-'.  <!..  =^   fl.Td.iu- 

..     G.   T  =  (I.:!l'(I,  /..  r=  i;.44  .  I(i-'.  «.  =  H).4:i .  Kl' 
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Im  Mittel: 


r=    0,320     0,887     0,521 
/y  .  10+4  =    6,22       6,25       6,03 
ay.lO+<i=  10,10     12,24     16,2. 

ly  ist  hier  anscheinend  von  T  nahezu  unabhängig. 


Biegung. 


Drillung. 


Biegung. 


Gusseisen. 

Nr.  2.  r=  0,661,  Iß  =  208.  10"* 

„     3.  r=  0,641,  /^=  211. 10-4 

„     5.  y=  0,480,  /^=  168.10-4 

„     6.  7'=  0,483,  lß=:  163.10-4 

Nr.  2.  r=  0,363,  l^  =^  131  .  10-* 

„     3.  r=  0,355,  /y  ==  150.10-4 

„     5.  7^=0,269,  /y  =  105.10-4 

„     6.  T=  0,269,  /y=    97.10-4 

Cadmium. 

Nr.  1.  y  =  0,892,  Iß  =  252  .  10-4 

„  2.  y=  0,901,  1^  =  238.10-4 

„  3.  T=  0,908,  Iß  =  257  .  10-4 

„  4.  y=  0,921,  /^  =  249.  10-4 

„  5.   7'=  1,208,  /;,  =  259. 10-4 

„  6.  T=  1,220,  /;,  =  262.  10-4 

Drillung. 

Nr.  2.  y  =  0,545,  ly  =  308  .  10-4 
„     6.  r=  0,715,  /y  =  311.10-4 

Hier  scheint  bei  Biegung  und  Drillung  /  nahezu  constant 
zu  sein,  wie  dies  die  Boltzmann'sche  Theorie  der  elastischen 
Nachwirkung  fordert. 

Dies  sind  die  Metalle,  bei  denen  ich  den  Einfluss  der 
Dimensionen  und  dadurch  der  Schwingungsdauer  auf  die 
Werthe  des  logarithmischen  Decrementes  ausführlicher  unter- 
sucht habe.  Bei  Zinn  und  Silber  war  es  nicht  möglich,  be- 
friedigend übereinstimmende  Zahlen  zu  erhalten,  wahrscheinlich 
weil  diese  Substanzen  durch  die  Bearbeitung  sehr  stark  be- 
einflusst  werden.  Hier,  wie  bei  Magnesium,  Zink  und  Wis- 
muth  will  ich  nur  die  logarithmischen  Decremente  angeben, 
die  ich  für  Stäbe  von  beiläufig  1  mm  Dicke,  6  mm  Breite  und 

44* 


6!)2  #".    Foi,jt. 

lUO  mal  Länge  erhalten  habe  und  wil!  diesen  Zahlen,  um  eine 
Ueberaicht  eines  Tbeiles  loeiuer  Resultate  zw  ermöglichen. 
diejeuigeii  Werthe  beifügen,  die  in  ileu  vorstehenden  ausfillir- 
licheren  Beübachtungstafeln  sich  auf  Stäbe  der  gleichen  Diiaeu- 
aiunen  beziehen.  Ordnet  man  sie  nach  ihrer  Gi-össe,  so  erhält 
mau  die  folgenden  Heiben,  in  welchen  der  Kürze  halber  St, 
Bo  und  Me  für  GussstabI,  Bronze  und  Messing  gesetzt  ist. 


Logarithmisch 

Dccvemcnte, 

i)..io« 

/^.lO* 

M«         '         6,74 
Cn                  7,15 
AI                   tl,SO 
Bo                10,0« 

Bo         '         3,08 
Me                  3,10 
Cu                  4,20 
A\                  <l,03 

Betont   inag  nochmals  werden. 
walirMcbcinlich  isotropem  Material, 


ilass   die  Zahlen 
imlich  an  Stäben, 


gegossenen  i 
^iii.l.  orb:iU. 

sind  clwa    l'i 

\ 
Umfai 


im  U.'lirifieii  ur)bf!U'lieit(.>l<>n  Ulf» 


an  sehr 
die  aus 
ulmitte^i 


dl' 


iiutOTsiulilii,   MctriUiii 

In-lMlgvi:    inii..rlMll>    dr 

,lcni  si,-l,  dir   L'msIFuicii 

>„riirm  lii's«uii.   A»,,/.. 

,li..2u  iw  i;>-ct«..  »«1. 

,.   d»  E„,g.,ig  a™  di„ 

(■  Uriljini;,'   Ivstfr  Küfpe 

KenijKliteii   Ansatz   ^-^ 

J//rxxill//  lIMcl  Hn/nZi-  ^'('lliil 

'lu'ti  iliiicJL  liel  BjeKiiiiKS 

.  riiiht  .ihir  liei  Drillini 

'sschwinKiiiigen:  die  Ki 

yuMu-   ^H-    W-t    lot/t(Tfll 

zeigL'N.   lasM'ii   sifh   iil' 

-ilini,    ,li.r    Wiikuii};    v,„ 

iiuii-ivr    Koil.Bm;    iii,. 

ii'liiviikiii]^'   —    Ictzteie 

a,li   dum  ü.dlziiKuin 

l..l„ii..k-ll  -  imffiissi.u. 

CadmiiLiii   lifH-il   l.jir. 
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Biegung  und  Drillung  mit  den  Boltzmann'schen  Formeln 
übereinstimmenden  Substanz.  Von  den  übrigen  Metallen  haben 
die  meisten  logarithmische  Decremente  ergeben,  welche  mit 
wachsender  Schwingungsdauer  selbst  wachsen  und  demgemäss 
mit  beiden  Theorien  unvereinbar  sind. 

Hieraus  folgt,  dass  für  die  Beschreibung  der  Gesammtheit 
der  beobachteten  Erscheinungen  man  auch  mit  der  Super- 
position  der  Wirkung  von  innerer  Reibung  und  Nachwirkung 
nicht  ausreicht,  sondern  man  den  allgemeineren  Maxwell'schen 
Ansatz  benutzen  müssen  wird,  der  die  Druckcomponenten 
durch  Reihen  darstellt,  die  nach  steigenden  Diflferentialquo- 
tienten  der  Deformationsgrössen  nach  der  Zeit  fortschreiten. 
Dieselben  stellen  sich  als  eine  Erweiterung  der  an  die  Spitze 
dieser  Mittheilung  gestellten  Formeln  (1)  dar.  Zu  ihrer  An- 
wendung schien  indessen  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial 
nicht  umfangreich  genug. 

Schliesslich  sei  noch  auf  ehie  merkwürdige  Folgerung  aus 
den  gefundenen  Zahlen  hingewiesen.  Gleichviel  ob  die  be- 
trachteten Substanzen  den  Gesetzen  der  inneren  Reibung  oder 
der  elastischen  Nachwirkung  folgen,  jederzeit  ergibt  sich  aus 
ihnen,  dass  diejenigen  Constanten,  welche  die  normalen  Druck- 
componenten Ax,  By,  (L  messen,  viel  grösser  sind  als  diejenigen, 
mit  welchen  die  tangentialen  ß^.  C^,  Ay  proportional  sind. 
Daraus  folgt  aber  unter  anderem,  dass  bei  allseitig  gleicher 
Compression  Reibung  und  Nachwirkung  nicht  nur  nicht  ver- 
schwindend, sondern  umgekehrt  äusserst  gross  sind.  Es  dürfte 
dieses  Resultat  gegen  diejenigen  Theorien  sprechen,  welche 
versuchen,  diese  Wirkungen  aus  einer  Drehung  der  Moleküle 
der  ponderabeln  Substanzen  zu  erklären;  denn  bei  allseitig 
gleichem  Drucke  kann  nach  Symmetrie  von  einer  Drehung  der 
Moleküle  nicht  wohl  die  Rede  sein. 

Göttingen,  Sept.   1892. 


X.   Veber  tlie  Xeaavng  der  Diffitsionscoefflcieittfn 
von  tf^iftsigkeUen;  t*on  F.  NiemöUer, 

In  Folgendem  aull  über  eine  Methode  berichtet  werden, 
die  eine  genaue  Messunji;  der  Diffusionscoefficienten  chemischer 
SubstjiDzen  gestattet  und,  was  die  Zuverlässigkeit  der  darcii 
sie  gewonnenen  Resultate  anbetrifft,  den  bisher  benutzten 
chemischen  und  optischen  Methoden  mindestens  gleichwerthi« 
sein  dürfte. 

Bei  genauen  Messungen  der  Diffusion scoefScienteu  wtnl 
man  die  Diffiision  in  Röhren  mit  engem  Querschnitt  stattfinden 
lassen,  um  die  den  Vorgang  störenden  hydrodynamischen  Be- 
wegungen ,  welche  durch  Erschütterungen  oder  Temperatur- 
änderungen  hen'orgerufeii  werden,  möglichst  auszuscMiesseii. 
Auch  muss  aus  demselben  Grunde  die  Ausbreitung  der  Sub- 
stanz der  Richtung  der  Schwere  entgegengesetzt  erfolgen. 

Um  diese  Bedingungen  zu  erfüllen,  könnte  man  den 
^  Versuch  in  folgender  Weise  ausführen. 

Eine  oben  geschlossene  enge  Glasrölire  (Diffusionsröhre) 
wird  mit  dpstillirtem  Wiisscr  gefüllt  und  mit  dem  offenen  Ende 
in  ein  grössciv^  GcImss  j(ctiiiii'lit .  welcho  eine  I.iisung  di'r 
Siilistaii/  von  i^ekaiintri'  Concnnti'Jitiiin  enthillt.  Aus  ili-r 
chemiMli  hc>timniteii  llfiige  d.T  luich  einiger  Zeit  in  .lii- 
Röhre  eingedrungenen  Sub^taii/  kann  miui  dann,  unter  d'T 
Vurau'^set/uiig.  d^iss  dk-  ConcontriitioTi  im  (iüfiisse  sich  wahrend 
<k-;  V.irgangcs  nii'ht  ui.'iklicli  iiiidert.  d.-ii  Diffusionscoefticienti-ii 
Lcrcihncn.  Eine  niilieie  Ueherlcgun^'  Kcigt  jed.>fh.  das-  die 
Au-tiiliruiig  des  Versuelic-  in  dieser  Fiinii  genaue  Re<ultati> 
kaum  wird  liefern  können.  Zunächst  gibt  dei'  Versucii  keim' 
Entsrlieidnng  iilicr  die  Zuliissigkeit  der  Voraussetzung,  da  er 
iiii'ht  den  Diffusionsvdrgang  in  seinem  ganzen  Vei'laufe  beobachten 
lii-sl.  AussL'iilcm  dringt  heim  Kintauchen  in  dif  Lösung  eine 
gewisse  Quantität  der  Sulistan/  in  die  Röhre,  wie  man  leiclit 
erkcinil.  wenn  man  eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  mit  der 
niierllilchc    einer    stuj'k    gelarhten    Flüssigkeit    in    Berülu'ung 
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bringt.  Man  bemerkt  eine  sofort  eintretende  Trübung  des 
Wassers  im  unteren  Theile  der  Röhre,  die  bei  Röhren  von 
mehr  als  5  mm  Durchmesser  oft  noch  6  mm  oberhalb  der 
Oeffnung  erkennbar  ist.  üeber  die  Menge  dieser  eingedrungenen 
Substanz  lässt  uns  der  Versuch  völlig  im  Unklaren. 

Ich  habe  deshalb  versucht,  den  Diffusionscoefficienten 
aus  der  Aenderung  des  galvanischen  Lei  tun  gs  Widerstandes  der 
Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre  zu  berechnen.  Freilich  darf 
bei  diesem  Verfahren  als  Lösungsmittel  der  Substanz  kein 
destillirtes  Wasser  genommen  werden,  denn  dann  müsste  auch 
die  Röhre  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  werden  und  der 
Anfangswiderstand  würde  unmessbar  gross  sein.  Man  wird 
deshalb  als  Lösungsmittel  der  Substanz  destillirtes  Wasser 
nehmen,  das  durch  Zusatz  von  solchen  Säuren,  welche  die 
Substanz  nicht  zersetzen,  oder  solchen  Salzen,  welche  mit  der 
Substanz  keine  Wechselzersetzung  eingehen,  leitend  gemacht 
ist  und  mit  dieser  Flüssigkeit  auch  die  Röhre  füllen.  Nach 
Ermittelung  des  Difiusionscoefficienten  der  Substanz  für  Lösungs- 
mittel, die  sich  durch  einen  grösseren  oder  geringeren  Procent- 
gehalt desselben  Zusatzes  unterscheiden,  wird  man  dann  den 
Coefticienten  für  destillirtes  Wasser  leicht  berechnen  können. 
Bei  meinen  Versuchen,  die  nur  den  Zweck  hatten,  die  Brauch- 
barkeit der  Methode  zu  prüfen,  habe  ich  mich  auf  die  Unter- 
suchung der  Diflfusionsgeschwindigkeit  von  Salmiak  in  1  proc. 
Kochsalzlösung  beschränkt. 

Zunächst  musste  eine  Formel  für  den  Widerstand  einer 
Mischung  aufgestellt  werden,  die  durch  Auflösen  von  e  g  Salmiak 
in  1 00  g  Kochsalzlösung  erhalten  wird.  Zu  dem  Zwecke  wurden 
ausser  der  1  proc.  Kochsalzlösung,  die  mit  A  bezeichnet  werden 
möge,  noch  sechs  ändere  Flüssigkeiten  hergestellt,  indem  man 
zu  je  100  g  der  Flüssigkeit  A  der  Reihe  nach  ^g  g,  ^/g  g,  • . .  Ve  ^ 
Salmiak  zusetzte.  Von  der  letzten  Flüssigkeit,  By  wurde  ein 
grösseres  Quantum  hergestellt.  Nachdem  sämmtliche  Flüssig- 
keiten die  Temperatur  des  Beobachtungsraumes  angenommen 
hatten  —  es  war  dies  ein  gewölbter  Keller,  dessen  Temperatur 
sich  sehr  langsam  änderte  —  wurden  mit  der  Telephonbrücke 
die  Widerstände  der  Flüssigkeiten  beobachtet.  Als  Vergleichs- 
widerstand diente  Zinkvitriol,  dessen  Temperatur  bei  jeder 
Messung  beobachtet  wurde.     Setzt  man   den  Widerstand  der 


Flüssigkeit  J  =  l,  so  lässt  sich  der  Wiiierstaud  einer  Mischung 
vrtii  eg  Salmiak  und  100  g  der  Flüssigkeit  A  berechnen  aus 


Nauhstfibeiide  Tabelle  enthält  ciue  ZusammeDfitellung  der 
beobachteten  und  berechneten  Widerstände. 


1  ;        0,799  0,803  I  -  0,004 

i  0,676  0,678  !  -  0.1)01 

l  0,&90  I        0,586  ,  -h  0,004 

i  0,523  0,520  -I-  0,003 

l  0,467  0,4ee  I  -  11.002 

l  0,428  0,429  I  -  O.OOl 

Die  Formel  ttlr  ir  gilt  fUr  eine  Temperatur  von  9,5";  da 
sie  das  Verhältniss  der  Widerstände  von  zwei  verdönuteii 
Lösungen  angibt  und  diese  nach  F.  Kohlransch  mit  zu- 
uebmeuder  Temperatur  nahezu  gleicbmässig  abnehmen,  so  ist 
die  Formel  auch  noch  anwendbar  für  Temperaturen,  die  um 
einige  Grade  von  9,5"  abweichen, 

Mit  Hülfe  der  Formel  fUr  w  lässt  sich  nun  leicht  be- 
n.'chneu,  wie  gro^s  der  Widerstand  7^,  der  Rßhre  t  Stunden 
nach  dem  Eintauchen  sein  wird.  Bedeutet  e  in  der  Formel  (1) 
ilen  (.-ielialt  an  Salmiak  in  der  Entfernung  von  j-uim  von  dfr 
iiiiteren  Oelt'nung.  so  ist  olfenbar,  wenn  der  AiifanfTswiderstand 
---  1    und   die  Längt'  dei'  Riilu'e    =  «  gesetzt  wird: 


-:/"■"■' 


Sut/,t  man  ferner  voraus,  dass  die  Concentration  der  die  Kohrt 
nmgeliendeii  Flüssigkeit  wahrend  der  Versucbsdauer  konstant 
bleibt,  so  findet  u.aii  ans  der  bekaniitei]  Dineicntialgleiehua^ 
liir  die  Diffusion  xif-elvr-  =  dejöt  für  -■  die  Reihe 
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Das  "Integral  ist  richtig,  denn  für  alle  Werthe  von  t  ist 
^  =  1,  wenn  or  =  0  ist  und  die  mit  dejdx  proportionale  Ge- 
schwindigkeit verschwindet  am  oberen  geschlossenen  Ende  der 
Röhre.  Ausserdem  verschwindet  die  Reihe  für  alle  Wertho 
von  x^  wenn  ^  =  0  ist,  vermöge  der  bekannten  Gleichung 


T  =  ^^^  (tä- )  +  ^  ^^'^  ( 


2h 


+  ... 


Substituirt  man  die  Reihe  für  «  in  (1),  so  ergeben  die 
Formeln  von  Gauss  für  die  näherungsweise  Berechnung  eines 
bestimmten  Integrals 

r,  =  0,7272  +  0,8290  (r  -  0,8)  +  1,356  (t  -  0,8)2 
+  2,425  (r  -  0,8)3  ^  4^533  (^  _  q^8)4. 

Diese  Gleichung  ist  für  Werthe  von  r  zwischen  0,9  und 
0,6  gültig.  —  Hat  man  durch  einen  Versuch  das  Verhältniss 
//"i  des  Widerstandes  zum  Anfangswiderstand  ermittelt,  so 
kann  man  aus  obiger  Gleichung  r  berechnen  und  aus  (2)  die 
Constante  x.  Aus  (2)  folgt,  dass  log  r/t  ein  constanter  Quotient 
sein  muss. 

Bei  meinen  ersten  Versuchen  benutzte  ich  eine  Röhre 
von  44  mm  Länge  und  2  mm  Durchmesser,  in  welche  oben 
ein  in  einer  Halbkugel  endigender  Platindraht  eingeschmolzen 
war.  Zunächst  wurde  die  Röhre  mit  der  Flüssigkeit  A  gefüllt 
und  in  ein  mit  derselben  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  getaucht, 
in  welcher  sich  auch  die  6  qcm  grosse  Platinelectrode  P  befand. 
Man  beobachtete  zuerst  den  Widerstand  W^^  der  Röhre,  indem 
die  Oefinung  gegen  P  gedrückt  wurde,  darauf  den  etwas 
grösseren  Widerstand  Jf\^  +  a,  nachdem  die  Röhre  soweit  ge- 
hoben war,  dass  ihre  Oeffnung  sich  6  cm  über  P  befand,  a  ist 
der  Widerstand,  den  der  Strom  auf  dem  Wege  von  P  bis  zum 
Eintritt  in  die  Röhre  erfährt.  Tauchte  man  hierauf  die  Röhre 
in  das  mit  der  Flüssigkeit  B  gefüllte  Gefass  so  weit  ein,  dass 
die  in  derselben  befindliche  Electrode  sich  ebenfalls  6  cm  unter- 
halb der  Oeflfnung  befand,  so  musste  jetzt  der  Widerstand 
Z/jj  +  ß  beobachtet  werden,  wenn  ß  den  Widerstand  bezeichnet, 
den  der  Strom  in  der  besser  leitenden  Flüssigkeit  B  auf  dem 
Wege  von  der  Electrode  bis  zum  Eintritt  in  die  Röhre  erfährt, 
und  der  nach  obiger  Tabelle  =  0,428  a  ist.  Der  in  der  That 
beobachtete  Widerstand  war  aber  erheblich  kleiner  als  /f'^  +  ß. 


I 
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wodurch  coHstatirt  war,  dass  ein  Theil  der  SalmiakiOBiuig 
nviiiin  beim  Eintauiiheri  in  die  Röhre  eingedrungen  war.  Um 
das  Eindringen  zu  verhindern,  bennlzte  ich  ein  Capillarrohr. 
welches  in  eine  nach  aufwarte  gekrümmte  feine  Spitze  ansge- 
üogen  war.  Das  Capillarrohr  wurde  ebenfalls  mit  der  Flüssig- 
keit ./  gefüllt  und  seine  Spitze  wurde  in  die  Röhre  eingeführt. 
Nachdem  man  die  DiffuBionaruhre  mit  der  eingefilhrten  Spitze 
eingetaucht  hatte,  wurde  die  Spitze  langsam  ans  der  Rflhre 
h  er  au  t<  gezogen,  withreud  gleichzeitig  einige  Tropfen  der  Flüssig- 
keit aus  der  Spitze  in  die  Röhre  traten.  Der  nunmehr  be- 
obachtete Widerstand  ergab  in  dpv  That  nach  Äbzng  von  ß 
für  den  R^ihren widerstand  den  Werth  H'^.  —  Um  den  störenden 
t^intiuss  eines  in  dirr  Leitniig  auftretenden  Concentratiouv- 
HtromBS  zu  annuliren.  wurde  die  Leitung  unterbrochen,  sohnld 
eine  Widerstamismes-sung  ausgefilbrt  war. 

Folgende  TaholJe  enthält  die  Werthe  von  —lugr/'l,  die 
heim  ersten  Versuche  erhalten  wurden.    Zeiteinheit  l   Stunde. 
t  =      lli,3  34,4  41,9  4B,7  65,7  73.8 

-     "^ '    -  0,00247     0.0t)ä43     0,00S2S     0,00225     0,00224     0.00222 

Der  Quutieut  uiuimt  laugsam  ab,  sodass  «ich  daraus  ein 
constanter  "Werth  des  üiffusionscoefficienten  nicht  berechnen 
lässt.  Die  Tenijieratnr  schwankte  zwischen  8,1"  und  8,2". 
Dil— i  ilic-ic  AbiMibnie  des  Quotienten  dui-cb  so  gei'int;e  Tem- 
|ioivitins(-liwaiiknngfn  nicht  verursaciit  sfiu  kannte,  zeigte  i-ihf 
/w^inK.li-e  Wicilerholnng  <le-  Versn.-hcs.  wobei  «lie  Teniiii;ratnr 
liNlic/n  o.hsl;iMl  !,lieb  niui  d.T  Qnotient  Irntzdem  diiw^jW 
ViThiiltiTi    yvv^U: 

[".11  dir  Urlaube  dir-ur  Abnahme  y.n  ei mittelii.  wählte  i,li 
eine  .-ubr  Mip.  |)itlii-.ioi)M'ulire  mit  eii)f.'<-cbni,>lzeiicm  Platin- 
diabt.  Da-  Ri'Mdtal  war  no.-li  iiiij;inistigcT.  Hieraus  geht 
hennr.  das-  .Wv  Stnnii  lieitn  Uebergaii-o  ans  der  Flü^sickell 
Jo  eiiir  kl-i,,,.  Klivtiudv  oiiirii  Wiileistaiiil  überwinden  mui-. 
di:v  niit  der  Zeit  /inuninit.  An-  diesem  tirnnde  mus>le  i>li 
Versuebe  mit  rn-.m  b'öluvii  in  dieser  einbieiieii  Form  auf- 
geben. Aber  anelt  eine  weite  liöbre  von  li  mm  Ihirelimes-er 
nml  nn  mm  Liinge  gab  keine  besseren  Kesullate.  Der  t^n.itient 
-aiik  iiaeli  !)li  Stunden  auf  die  Hälfte  des  zuerst  beobaehtetea 
Writhes,      I>^i    der  Flärheniidiait    des   Kleetrnden   'JS  .imni   1»- 
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trug,  so  konnte  der  Uebergangswiderstand  nicht  die  Ursaclie 
der  Abnahme  sein.  Der  Versuch  zeigt  vielmehr  klar,  dass 
die  Voraussetzung,  dass  die  Flüssigkeit  im  Gefässe  während 
des  Versuches  in  der  Nähe  der  Röhrenmündung  eine  constante 
Concentration  behalte,  nicht  ganz  zutreffend  ist. 

Um  zunächst  eine  während  der  ganzen  Versuchsdauer 
gleichbleibende  Concentration  zu  erzielen,  wurde  für  eine  all- 
mähliche Erneuerung  der  Flüssigkeit  im  Gef&sse  Sorge  getragen 
und  zwar  durch  Anwendung  eines  Tropftrichters.  Das  Trichter- 
rohr wurde  vermittels  eines  kurzen  Kautschukschlauches  mit 
einem  Glasrohre  verbunden,  in  welchem  sich  ein  kurzer  Pfropfen 
aus  Fliesspapier  befand.  Durch  diese  Vorrichtung 
erzielt  man  ein  langsames  ununterbrochenes  Aus- 
fliessen  aus  dem  Trichter.  Die  untere  Oeffnung 
reichte  bis  auf  den  Boden  des  Gefässes.  Die  aus 
dem  Trichter  austretende  Flüssigkeit  (6ccm  pro 
Stunde)  bewirkte  ein  Steigen  des  Flüssigkeitsniveaus 
in  diesem  Gefasse  um  2  cm  in  24  Stunden. 

Da  durch  dieses  Verfahren  eine  freilich  sehr 
geringe  Bewegung  im  Gefässe  erzeugt  wird  und 
diese  die  Diflfusion  in  weiten  Röhren  beeinliussen 
könnte,  so  benutzte  ich  bei  meinen  folgenden  Ver- 
suchen eine  enge  Röhre  (Durchmesser  2  r  =  1 .04  mm), 
die  sich  oben  konisch  erweiterte.  In  der  Erweite- 
rung (vgl.  Fig.  1)  war  eine  kreisförmige  Platin- 
electrode  von  11,9  qmm  Fläche  eingekittet. 

Es   soll  zunächst  eine  Formel  entwickelt  wer- 


u 


Fig.  1. 

den  für  die  Concentrationen  e  und  ?  zur  Zeit  t  in  der  Röhre 
und  der  Erweiterung.  Bezeichnet  |  die  Entfernung  des  Quer- 
schnittes q  der  Erweiterung  vom  Querschnitte  /9,  b  die  Länge 
der  Axe  der  Erweiterung,  a  die  Länge  der  Röhre,  so  gelten 
folgende  Gleichungen: 


(3) 

(4) 

(5) 
(6) 


d^  €  _  de 


d 


de 
q    .     . 


dt 

C(x  =  0)  =    1  » 
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Die   letzten   vier  Bedingungen  müssen   für  alle  Werthe  von  ( 
itrfiillt  sein.     Den   Bedingungen  [3)  und  (5)  genQgt   die  Reihe 

(it)      e  =  1  +  c,  8in(ß,  j:)e— '•*■"  +  (■jBin{aj  jje-'^'-'  +  ... 

Der  Querschnitt  y  der  Erweiterung  l&sst  eich  mit  grusser 
Annäherung  durch  ^  ausdrücken  vermittels  der  Forme! 
ij  =  r^Tie^f^.     Die  Gleichung  (4)  geht  dann  über  in 

■»«     ÖÄ    ,       B'i  _  8^ 
-P"  ö";  -r  »  g^        gl  ■ 

Ein  particuläres  Integral  dieser  Gleichung  isl 

e         Ui(t  +  Bie  '    '  e     *      . 

Setzt  man  j/^  —  ax'  =  wx  und  beschiftnkt  sich  auf  Wertle  von 

t(ii  welche  kleiner  als  ji  sind,  so  ist  icj  reell  und  man  erhält 

f.e-"(.t,y'  +  B,,e'-').-''-'+e-"U,r'' 

Aus  den  Bedingungen  (6)  und  (7)  folgt  sofort,  dass  u^  —  (I. 
/f„  =  (1  urul     /„  =  1    ist.     Otiige  Rcilie   aetit   demnacli  illiiT  in 

(Kl)  f.  1  +  ,     "I  1^.-''   .    Ä,..    -''),.    ■■■"+  ... 

.\ns  den  B,»lingu„K,.n  (li).  {1)  n„,l  (S)  ei-|>id,i.n  .icli  tc-nin- 
die  (iloidmugcn: 

I    (;  +   «;  -  <).„:l,,,„ 
d  1 1  ',;-,)'  +  «;)    -  II,  {J  -i    ,,;)  -  «i  ,■,  ros  (K,  ,,\ 

'   (.(-.;+"-J-  ».t^-i  »■,).--'-;  -II. 

luv    Elimination    von    J,  .    /.',   und    I,    ans    din,™   lijeii'lmns.ii 
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(13^  B   =  -  «A  ^A  cos  («A  aJ_ 

'  (^+'^e^;j(l    -6-2^'a) 

und 

"A^A  co8(«^a)e--''"'A 

Es  sind  demnach  nur  noch  die  Coefficienten  c;.  unbekannt, 
welche  dadurch  bestimmt  werden,  dass,  wenn  ^  =  0  ist,  die 
Functionen  e  und  e  für  alle  Werthe  von  x  und  |  verschwinden 
müssen.  Für  ^=0  gehen  demnach  die  Reihen  (9)  und  (10) 
über  in  die  beiden  folgenden: 

(14)  _l=/;(^)+^^(;,)  +  ... 

(15)  _^,'  =  yj|)  +  q,^(|)  +  ... 

In  der  ersten  Gleichung  ist  f\[x)  =^  cx^ui[axx),  in  der  zwei- 
^^'*  Vi  (I)  =  ^A  e""^^  +  Bx  (?-«';. -^  Berücksichtigt  man  ,  dass 
/;"  =  —  a)^fi  und  (p{'  =  ir^^cpx,  so  kann  man  leicht  beweisen, 
dass,  falls  ?.^fi, 

a  h 

(16)  JVa /;  dx  +  f(p,  cp^äi  =  0 

ist.    Der  Beweis  ergibt  sich  aus  den  bekannten  Beziehungen: 

b 

[ff  fix-  ^f^^f^'f'f^f^yo 


II 


h 

Da  die  Nenner  gleich  sind,  so  folgt  aus  den  Bedingungen 
(6),  (7)  und  (8)  die  Richtigkeit  der  Gleichung  (16).  Multi- 
pliciren  wir  demnach  (14)  l)eiderseits  mit  fxdx  und  (15)  mit 
ff'xd^j  integriren  die  erste  Gleichung  von  0  bis  a,  die  zweite 
von  0  bis  b  und  anddiren,  so  ist 

ab  ah 

-  o, l'Bm{ci;,x)dx-- lefi^ffx{^)d^  =  cx^ßm\aix)dx+J<p,,^^     d^. 

ü  «»  0  n 

Mit   Rücksicht  auf  die    aus    den  Differentialgleichungen    sich 
ergebenden  Recheiivortheile  findet  man  für  die  linke  Seite  den 


WertJi   —  t,t/«j.    Setzt  man  fenier  die  Werthe  für -<^  und   S; 

aus  {13}  in  (p^  =  Aie^i.^  +  5^«-*^^    ein    und  berechnet   die 
rechte  Seite,  so  findet  man  schliesslich 

wenn                                                              "'.^'  " 


('-(;^)>-0-"(^^ 


I 


Uurch  die  Gleichungen  (12),  (13)  und  (17)  sind  sämmtlicbe 
in  den  Reihen  (9)  und  (10)  vorkommenden  (irössen  bestimmt. 
folglich  lässt  sich  auch  der  Widerstand  der  Röhre  Kur  Zeit  / 
numerisch  bestimmen. 

Die  CüQstänten  der  benutzten  Röhre  waren  o  =  28,3  mm, 
L  =  6,9  mm,  ß  =  0,1929.  Aus  (12)  tindot  man  dann  die  beiden 
kleinsten  Wurzeln  k,  =  t»,U2765,  0^=0,1124.  Aus  (17) 
und  {13)  tiudet  man  r,  =  -  1,393.  v.^  =  0,4902,  A-^  =  1,0605. 
ß^  =  -  0,076(J9, 

Als  Lösungsmittel  des  Salmiaks  wurde  für  die  folgen- 
den Versuche  eine  KochsalzlÖBung  vom  Procentgebalt  1,2  he- 
uutzt.  Fär  dieses  neue  Lösungsmittel  ergaben  die  bei  14,1^ 
iiiigeslellten  Beobachtungen  sUvtt  (1)  die  Formel 

(18)  ,.  _  ■  +  "«»^e . 
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Die  iu  der  dritteu  und  vierten  Horizontalreihe  angegebenen 
Werthe  für  r  und  —  logr/^  sind  mit  Hülfe  der  Formel  (19) 
aus  den  beobachteten  Widerständen  berechnet.  Aus  dem 
Mittelwerthe  0,00165  für  —  logr/^  findet  man  für  k  die  Zahl 
4,97  (mm*  /  Stunde).  Der  Werth  gilt  für  eine  Temperatur  von 
14,3",  da  die  Temperatur  während  des  Versuches  von  14,0'^ 
auf  14,6^  stieg. 

Obschon  die  Zahlen  in  der  letzten  Horizontalreihe  hin- 
reichend tibereinstimmen,  so  veranlassten  mich  doch  mehrere 
Gründe,  die  Form  der  DiflFusionsröhren  noch  mehr  abzuändern. 
Erstens  hält  es  schwer,  Röhren  herzustellen,  deren  Erweiterung 
überall  genau  der  Formel  q  =  r^ne^^^  entspricht.  Zweitens 
ist  die  numerische  Rechnung  recht  umständlich.  —  Der  Be- 
nutzung von  Röhren  mit  beliebig  gestalteten  grösseren  Er- 
weiterungen scheint  der  Umstand  entgegenzustehen,  dass  Teni- 
peraturänderungen  ähnlich  wie  beim  Thermometer  die  Flüssig- 
keitssäule in  der  Röhre  verschieben.  Man  kann  iedoch  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Temperatur  des  Beobachtungs- 
raumes sich  während  der  Versuchsdauer  wenig  ändert,  den 
hieraus  resultirenden  Fehler  vernachlässigen.  Wählen  wir 
eine  Erweiterung  von  5  ccm  Inhalt  und  eine  Röhi-e  von  2  qmm 
Querschnitt,  so  würde  eine  Temperaturzunahme  von  14^  auf 
15^  die  Flüssigkeitssäule  nur  um  0,3  mm  verschieben,  wenn 
der  Ausdehnungscoefficient  der  Flüssigkeit  mit  dem  des  Wassers 
übereinstimmte.  Bei  einer  Röhrenlänge  von  30  mm  Länge 
würde  der  Fehler  höchstens  1  Proc.  betragen  können. 

Die  Berechnung  der  Concentration  zur  Zeit  t  lässt  sich 
bei  Annahme  einer  grösseren  Erweiterung  mit  unseren  Formeln 
leicht  durchführen.  Nehmen  wir  zunächst  eine  Erweiterung 
von  der  Form  q  =  r^ne^^^  sjin  deren  Oeffnungswinkel  sehr 
gross  sei.  Ist  in  der  Gleichung  (12)  ß  sehr  gross  und  a^  klein 
gegen  ß,  so  geht  (12)  über  in 

axtg{a;,a)  =  -p--    /  = -^  — 

bedeutet  hier  das  Volumen  der  Erweiterung.    Ist  v  das  Volumen 
der  Röhre,  so  lässt  sich  diese  Gleichung  auf  die  Form  bringen 

(20)  «;.  a  tg  (ux  ä)  =  ~  . 

Nimmt  man  ferner  an,   dass  ü//'  den  Werth   ^/^^  nicht 
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überschreite,  so  liuiiet  man  uus  (2U),  dasB  niiHi  mit  grosser 
Genauigkeit  setzen  kmin  a^'a^  =  v I  f  und  «ja  =  Ax  Die 
BerechDung  der  Coefficienteu  r^,c^,...  aus  (17)  liefert  ilanu 
für  die  Concentriition  e  in  der  Röhre  die  Reihe: 

(•il)     e=  I_-^_    ^    3m(  ^J  —  g-  8111  (-^  )  — ... 

r  ist  =e-'"'''  "'.  Die  Reihe  verschwindet  für  jedeu  Werth 
I  (,  wenn  .r  =  o  ist.  Eine  Erweiterung,  die  ein  mindestens 
SUinal  so  grosses  Volumen  hat  wie  die  Röhre, 
wirkt  also  wie  ein  Raum,  der  so  gross  ist,  dass 
seine  Concentration  durch  die  während  der  Ver- 
suchsdauer in  ihn  diÖ'uiidireiide  geringe  Salz- 
meuge  uicht  merklich  annimmt.  Offenbar  ist  die 
Fonn  der  Erweiterung  in  diesem  Falle  ohne 
Eintluss.  man  kann  daher  auch  Röhren  mit 
kugelförmigen  Erweiterungen  von  der  Form 
Fig.  2  henutzen,  wodurch  die  Anwendung  grösse- 
rer Electroden  e  gestattet  ist. 

Aus  (2]]  und  (Iti)  findet  man  durch  Recii- 
niing  folgende  Werthe  fllr  den  Widerstatid: 


"     , 

<>.-:■        o."()        Ü.H5        0,r>ü 
<>.>■:,■.':>    «Mi-^    ü,y-'ü2    iK'iii 

n>    V 

'aM    -lcIi    <h«    f(h-   W'erlhc 

1,;:. 

lud  (1,5(1  fjeltende  P'ormel 

aciis 
Icllt 

vhvuA  niitgeihcille  V.Tsn.'h 
\n\i    44. li  nun   Länge   und 
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achtungsfehler  zurückzuführen  sein.  Der  Mittelwerth  ergibt  aus 
der  Formel  <?-*«''•'/«•  =  r  für  x'deu  Werth  4,93  (mm^ Stunde), 
welcher  von  dem  oben  angegebenen  Werthe  4,97  wenig  ab- 
weicht. 

Ich  habe  die  Absicht,  womöglich  in  nächster  Zeit  für  eine 
Reihe  von  Substanzen  die  Diffusionscoefficienten  nach  dieser 
Methode  zu  bestimmen. 

Osnabrück,  den  19.  September  1892. 
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lieber  <(ie  absolute  CotHjfresaibilität  des  Queek- 
»ilbera;  von  G.  de  Metx.^] 

Till  n«.  13-17.) 


1.  Die  meisten  Physiker,  welche  sich  mit  der  Com- 
pressibilität  der  Flüssigkeiteu  bescJiäftigteii.  behandelten  die- 
selbe vom  experimentelleil  Standpunkte,  mit  Ausnahme  von 
ßegnault,  welcher  seine  Resultate  mit  der  Elasticitätatheorit' 
von  L&m6  verglich.  Es  war  flir  mich  von  besonderem  Inter- 
esse, eine  vergleichende  Untersuchung  der  Theorie  mit  den 
gegebenen  Methoden  von  Regnault  und  von  Jamin  durcli- 
zaitlbren,  und  zwar,  wenn  möglich,  unter  gleichen  experimen- 
tellen Bedingungen.  Dementsprechend  wählte  ich  als  Dbject 
da,8  Quecksilber:  Erstens,  da  verschiedene  Autoren  demselben 
wesentlich  voneinander  abweichende  CompressibilitätscoefSden- 
ten  zuschreiben;  zweitens,  da  ea  weniger  compressibel  ist,  als 
alle  andere  Flüssigkeiten.  Folglich  konnte  die  erwähnte  Ver- 
gleichung  mit  aller  Strenge  durchgeitlbrt  werden. 

Zur  Zeit,  als  ich  mich  mit  der  Untersuchung  dieses  Gegen- 
standes beschäftigte,  publicirte  Hr.  Amagat*)  eine  Abhandlung 
über  dasselbe  Thema;  trotitdem  der  Plan  seiner  Arbeit  nnil 
>Vw  HüllsniitteJ,  flereii  ui-  sich  bcHÜenle,  andere  waren.  Iiattv 
irb  doch  die  Frcudi'  /.u  erl;ihren.  dass  er  mit  mir  zu  eino! 
überüinstimmcndcii  Lösung  dur  Frage  gekommen    ist, 

2.  Der  Plan  meiner  Untersuchung  war  folgender: 

a)  Es  wurden  vier  cylindrische  Piezometer  mit  lialli- 
spliärischen  Endungen  aus  iletitscbein  Glase  von  versohiederiei' 
Wanddicke  (1,4  mm  bis  2,0  mm)  vorwendet; 

b)  jedes  Piezometer  wurde  nach  Regrianlt's 

<•)    und  gleichzeitig  n.nh  .l.imin's   Sletliude  untersucht; 


li  Milfietbeilt  der  N^turlorschcrjjeM  II 
iT  w.  Niiv.  IHOd,  Vgl  (lif  AbhaiidlmiKf" 
,   lOn-  227,  1891. 

2]  Ainaf;«!.  Jmini  .Ir  p],^,-  iJi  S. 
lim,  i-t  de  phys.  H>l  22.  p    H"     1H1| 
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d)  mittels  der  Ergebnisse  von  Beobachtungen  b)  und  c) 
und  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  der  sogenannten 
räumlichen  elastischen  Piezometerausdehnung  berechnete  ich 
noch  einmal  den  Coefficienten  der  absoluten  Compressibilität 
des  Quecksilbers; 

e)  die  Vergleichung  der  Resultate  b),  c),  d)  sollte  ent- 
scheiden, welche  der  erwähnten  Methoden  richtig  sei,  und 
worin  der  Fehler  derjenigen  Methode  bestehe,  welche  als  un- 
richtig betrachtet  werden  soll. 

3.  Die  von  Hrn.  Wild^)  und  Hm.  Marek^)  ausgeführten 
Untersuchungen  über  die  Reinheit  des  Quecksilbers  haben  ge- 
zeigt, dass  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Reinigung  voll- 
zogen wird,  nicht  ohne  Einfiuss  ist  auf  das  specifische  Gewicht 
und  möglicherweise  auf  andere  physikalische  Eigenschaften  des 
Quecksilbers.'  Sie  behaupten,  reines  Quecksilber  habe  ein 
specifisches  Gewicht  von  13,5956  bei  0^ 

Ich  reinigte  das  Quecksilber  folgendermaassen : 

a)  Es  wurde  nacheinander  gewaschen  mit  einer  Lösung 
von  Salpetersäure,  Wasser,  einer  Lösung  von  Kalilauge,  wieder 
mit  Wasser  und  endlich  durch  Erwärmen  getrocknet; 

b)  dieses  Quecksilber  wurde  dann  24  Stunden  lang  nach 
Th.  M.  Grafts'^)  Verfahren  mittels  eines  Luftstromes  oxydirt. 
wobei  sich  seine  Oberfläche  mit  einer  Menge  von  Oxydations- 
producten  bedeckte; 

c)  endlich  wurde  es  im  Vacuum  destillirt  in  einem  Apparate 
ähnlich  demjenigen  von  Weinhold; 

d)  mittels  des  Pyknometers  fand  ich  sein  specifisches  Ge- 
wicht 13,5958  bei  0«. 

4.  Die  Piezometer  wurden  sehr  sorgfältig  gereinigt  und 
getrocknet;  die  Böden  derselben  Hess  ich  bis  zum  letzten 
Moment  offen  imd  schmolz  sie  dann  erst  halbsphärisch  ab. 
Dabei  achtete  ich  darauf,  dass  die  Wanddicke  des  Bodens 
gleich  der  des  cylindrischen  Theiles  war.  Die  Füllung  ge- 
schah folgendermaassen.    Jedes  Piezometer  in  der  Form  abcde 


1)  Wild,    Repertorium   für   Meteorologie.   3.   p.    10 — 12,    42—50. 
St.  Petersburg,  1874. 

2)  Marek,  Travaux  et  mömoires  du  bureau  international  des  poids 
et  mesures  k  Paris,  p.  D.  58.  1883. 

3)  Th.  M.  Grafts,  Beib.  14.  p.  1176.  1890. 
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(Taf.  Vin.  Fig.  12)  bestand  ims  dem  Reservoir  ah,  aus  iler 
langen  Capillare  fiv  und  einer  ErweiteruDg  cd,  welche  durrli 
das  Rohr  de  mit  der  CaiT6'sclien  Lutlpumpä  verbunden  war. 
In  die  Erweiterung  cd  wurde  ein  Quantum  von  Quecksilber 
gegossen,  welches  genügt«,  um  nicht  bloss  das  Reservoir  ah, 
sondern  noch  einen  Theil  der  Erweiterung  cd  zu  füllen;  dann 
wurde  die  Luft  bis  auf  1  mm  evacuirt  und  das  ganze  System 
ahcde  mittels  eines  Brenners  von  vier  Flammen  in  M  er- 
wärmt. Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Piezometer  auf  dem 
halbcylindri scheu  Eisenblech  My  (Fig.  12}  schief  eingestellt, 
mittels  Asbest  in  den  Puiicten  o,  p,  </  isoUrt  und  mit  ähn- 
lichem Eisenblech  dicht  bedeckt.  Das  Sieden  begann  nach 
15 — 20  Minuten  und  dauerte  10  — 15  Minuteu,  worauf  die 
Flamme  gelöscht  wurde.  Das  Pieaometer  erkaltete  and  füUti' 
sich  mit  dem  Quecksilber.  Jedoch  bemerkte  ich  bald,  dass 
nach  dem  ersten  Sieden  noch  immer  sehr  kleine  Luftblasen 
bleiben,  uud  wiederholte  deswegen  diese  Manipulation;  nacb 
dem  zweiten  Sieden  fand  ich  keine  Spur  der  Luft  mehr. 

Als  das  Piezometer  bei  Zimmertemperatur  gefüllt  wju*, 
schnitt  ich  die  Erweiterung  cd  ah  und  verschmolz  mit  der 
Capillare  bc  eine  gradnirte  Capillare  C.  Dadurch  man  die 
gvn.dnirti'  Capilkre  f  immer  rein  und  trocken  halten  kami. 
Während  meiner  Untersuchungen  benutzte  ich  diese  Operation 
ledo'-miil,    wenn    die    Capillafc   ''  feuolit   oder   unrein  erschien. 

5.  Das  PiMonieter  wurde  nachher  mit  gutem  Siegellack 
in  eine  T-fÖnnige  Messiriühülse  an  (Fig.  13)  eingekittet,  uiul 
/wiir  so  tief,  da^s  das  lian.kufjnllilrmigc  Endo  bei  der  Capillare  '' 
bedeckt  wurde:  die-^  war  imthweudit?  weisen  der  leichten  Zer- 
brechlichkeit des  mit  t^neiksillicr  gefüllten  Pie;(n[nett'rs. 

Ausserdem')  ver\vandt<>  ich: 

a)  Eine  Caillctufsehu  l'imipe,  wrlelie  einen  Druck  bi> 
fl.;i  Atm,   aufhielt: 

h)  ein  Luftnianuinelei-  und  ein  Queeksilbernianometer:  die 
Ziinmerteiii|H'raliir  drs  Lufltliennonieters  wurde  durch  Wa-scr 
constant    ei-lialtciK 

c)  y.\w\  Tlii-nmniH-ter,  Die  Tenipenitur  iles  Bades,  worin 
sich  iU-v  ^Mn/e  A)>|>iiral  (Iml'.  IH)  l)el'aiid,   wurde  auf  einem  bi> 
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auf  0,02®  C.  eingetheilten  Alvergniat'schen  Thermometer  ab- 
gelesen; die  Temperatur  des  Luftmanometers  —  nach  einem 
gewöhnlichen  guten  bis  auf  PC.  eingetheilten  Thermometer. 
Einige  Versuche  wurden  bei  0®  ausgeführt; 

d)  eine  graduirte  Capillare  C.  Jede  Theilung  ß  derselben 
fasste  in  sich  0,26386  cmm,  d.  h.  /?  =  0,26386  ±  0,00028  cmm, 
und  da  der  Abstand  zwischen  je  zwei  Strichen  1,5  mm  betrug, 
so  erfolgte  die  Schätzung  bis  auf  das  Zehntel  ohne  irgend  eine 
Schwierigkeit.  Diese  Capillare,  von  deren  Regelmässigkeit  ich 
mich  überzeugt  hatte,  wurde  nach  und  nach  bei  allen  Piezo- 
metem  angeschmolzen; 

e)  das  Correctionsrohr  F,  Seine  Theilung  ß^  =  1,0038 
±  0,0001  cmm.  Nach  meiner  Beobachtimg  war  es  nicht  thuu- 
lich,  eine  Capillare  von  grösserer  Empfindlichkeit  zu  benutzen, 
wegen  der  Störungen,  welchen  die  Bewegung  des  Meniscus 
unterliegt,  gleichwohl,  ob  Wasser  oder  Quecksilber  gebraucht 
wird.     Das  Correctionsrohr  F  stand  jetzt  horizontal; 

f)  die  Cailletet'sche  Pumpe  und  der  Apparat  (Fig.  13) 
wurden  in  eine  solche  Verbindung  gebracht,  dass  es  möglich 
war,  nach  der  Regnault'schen  Methode  oder  nach  der 
Jamin'schen  zu  operiren.  Wollte  man  z.  B.  nach  Begnault 
verfahren,  so  verband  man  die  Oeffnungen  G  und  /  mit  der 
Pumpe;  ging  man  zur  Jamin'schen  Methode  über,  so  ver- 
band man  nur  die  Oeffiiung  f  mit  der  Pumpe  und  setzte  an 
die  Oefl&iung  O  das  Correctionsrohr  F  an.  Wenn  eine  Ver- 
bindung der  Pumpe  mit  den  Oefi&iungen  G  und  f  stattfindet, 
so  beobachtet  man  bei  Druckvergrösserung  eine  scheinbare 
Volumenverminderung  ff'  des  Quecksilbers  in  der  Capillare  C, 
Bleibt  die  Oeffhung  G  allein  in  Verbindung,  während  die 
Oeffnung  f  mit  der  freien  Atmosphäre  in  unmittelbarer  Ver- 
bindung steht,  so  beobachtet  man  eine  scheinbare  Volimien- 
vergrösserung  ff  des  Quecksilbers  in  der  Capillare  C.  Uebt 
man  den  Druck  durch  die  Oefl&iung /"allein  aus,  so  beobachtet 
man  eine  scheinbare  Volumenverminderung  6  des  Quecksilbers 
in  der  Capillare  C  und  eine  scheinbare  Volumenvergrösserung  y 
des  Wassers  im  Correctionsrohre  F.  Diese  Manipulationen 
gingen  rasch  und  leicht  vor  sich;  dank  dem  Umstände,  dass 
das  ganze  Verbindungssystem   ohne  Hähne   gebaut  war   und 
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nur  mitk'ls  Scüriiuben,  Mutteii)  und  Metallstöpselu  fmictionirt« 
—  der  Druck  bleibt  sehr  tMiustant. 

6.  Die  Reguault'sche  Methode  gründet  sich  auf  de» 
P'urnieln  der  Elasticitätstheorie,  welche  von  der  genauen  Be- 
stimmung der  Piezorneter-DimenBionen  abhängen.  Eine  der 
feinsten  Messungen  in  diesem  Gebiete  ist  die  Messung  der 
inneren  R^-  und  äusseren  Ä,- Radien  des  cytindrischen  Theiles; 
dieselbe  wurde  mit  einem  bis  auf  U,Ü2  mm  getbeilten  Cum- 
parator  ausgefiilirt.  In  folgender  Tabelle  I  sind  die  Mittel- 
werthe  von  li^  und  Äj  gegeben;  jede  Zahl  wuide  folgeniler- 
maassen  erhalten.  Zwei  Ringe  wurden  am  oberen  (a)-  und 
unteren  (6)-Ende  des  Piezometerruhres  vor  dessen  Zuschmelzung 
abgeschnitten  und  jeder  Ring  wurde  nach  vier  veiscbiedeneii 
Durchmessern  im  Abstände  von  45"  untersucht. 

Tabelle  I. 
CoDstantcti  von  A",  und  Ä^  der  Piezometyr. 


M  timmer  und  Art  des  Glue» 


I  r  Ctafiiner  A  Co.  io  StQtserbacb  | 

II  \     bei  Ilmenun  in  ThQrinfrcn 

III  f  E.    iMiiulclai'!.    iii    li.OilbiTir 

JVfbd   K\vi.:<^h,xrt.    (Fl    TI.-hir,^..-„ 


lOs  L-1  ahei  von  WLchtif^'koit.  liier  riiitzutheileii.  inwiefoni 
ilie  liudieo  l!\  „,  uiiil  Ji\,h,,  sowie  /i„i„j  und  -/i'un,  voneinander 
H!>wioheu.  da  dii'sei'  Unterschied  die  Cylindricität  jedes  Piezu- 
mutcrs  cliiicLiktci  isirt  und  in  tlieoretisclier  Hinsiclit  eine  grosse 
Holle  MiieÜ. 


-  0.012 

-  OAbü 

-  o.'Ji;. 
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Tabelle  UI, 

Wanddickeveränderungen  längs  der  Cylinderaze. 


Nr. 


^^l=^l(a)-^l(6) 


mm 


I 

u 
m 

IV 


-  0,054 

-  0,162 

-  0,278 
+  0,286 


^^0"~'^0(a)"~^0(6) 


Ae^AR^-AR^ 


mm 


-  0,012 

-  0,153 

-  0,215 
+  0,080 


mm 


0,042 
0,009 
0,063 
0,206 


mm 

1,413 
2,062 
2,434 
2,875 


Diese  zwei  Tabellen  zeigen  uns,  dass  1.  die  Cylindricität 
der  Röhren  nicht  vollkonimen  ist^  denn  die  Differenzen  Ali^ 
lind  ARq  betragen  zuweilen  2,8  Proc;  2.  die  Wanddicke  e 
ist  nicht  überall  gleich,  denn  die  Differenzen  Ae  erreichen 
ca.  2  Proc.  für  Nr.  I,  ü,  III  und  ca.  7  Proc.  für  Nr.  IV. 

7.  Auf  Grund  der  gemachten  Messungen  lassen  sich  die 
Volumina  der  Piezometer  berechnen:  Uq  =  nR^H  das  Volu- 
men des  cylindrischen  Theiles,  V^^  ^nR^  des  sphärischen, 
/f 0  =  C/Jj  +  Tj,  das  gesammte  Volumen.  Das  Volumen  \V^ 
wurde  einerseits  aus  Dimensionen  berechnet,  andererseits  direct 
durch  Wägung  bestimmt.  Die  Tabelle  IV  enthält  die  ent- 
sprechenden Data. 

Tabelle  IV. 

Piezometervolumina  C/J),  P^,   TVJ,. 


Nr. 

H 

mm 

^0 

cmm 

y. 

cmm 

I 

228 

55544 

2861 

U 

256 

42295 

1598 

in 

227 

42508 

1928 

IV 

249,5 

32221 

1104 

her.  ^o  +  Fo 


cmm 

58405 
43893 
44436 
33325 


jTr„=cro+Fo-ir„ 


cmm 


57756 
43905 
44219 
33091 


cmm 

+  649 
-  12 
+  217 
+  234 


Die  Differenzen  A  W^  zwischen  den  Colonnen  Uq+  T^  und 
/f^  erreichen  nur  0,03  — 1,10  Proc.  Solche  Schwankungen 
kann  man  als  günstig  betrachten;  Grassi^)  hat  grössere  Unter- 
schiede gehabt  von  0,7 — 5,7  Proc.  (Piezometer  JB).  Es  ist  leicht 
deren  Ursprung  zu  finden,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  Glas- 
röhren nie  vollständig  cylindrisch  sind,  und  dass  es  nicht 
möglich  ist,  die  Spitzen  derselben  so  abzuschmelzen,  dass  die 


1)  Grassi,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  31«  p.  445 — 446.  1851. 
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ßadien    der   cylindrischeo    und    sphärischen    Theile    einander 
gleich  bleiben. 

8.  Wir  haben  also  mit  folgenden  Grössen  zu  thuii: 
h\.  B^,  U„.  f\,  r„,  ft,  ß',  0"  und  ;-,  um  nach  Lam*  die 
Coefficienten  der  absoluten  Compressibilität  /„,  der  schein- 
baren x^  und  der  kubischen  x  des  Piezometera  zu  berechnen. 
Aber  die  von  Lamö ')  gegebenen  Gleichungen  sind  auf  die 
Hypothese  gegründet,  dass  die  sogenannte  Poisson'sche  Con- 
ataute  rr,  d,  h,  das  Verhältnisa  der  Quercimtraction  zur  Längs- 
dilation  des  ausgedehnten  Stabes,  für  homogene  uud  isotrope 
feste  Körper  gleich  ist  dem  Bruche  a  =  0,25.  Wir  wollen 
hier  nicht  eingehen  in  die  Cootroversen  bezüglich  dieser  Hypo- 
these, welche  seit  NaTier  bis  zur  let/;ten  Zeit  stattgefunden 
haben,  denn  sie  bleiben  ohne  Einflnss  auf  die  uns  interessirende 
Frage.')  Wir  betrachten  die  Abhängigkeit  von  den  beiden 
Lamä'schen  Elasticitätsconstanten  K  und  /(,  welche  sich  mit 
Young'a  Moduli.',  Poissou's  Constante  er  und  der  kubischen 
Compressibilität  x  mittels  folgender  Gleichungen  verbinden: 

(■)  '^■-""-H"-      _     

Es  ist  leicht,  flie  iiöthi^cii  Gleichungen  für  eylindri-^che 
sowie  für  sphärische  Umhüllungen  herzustellen:  Es  sei  ein 
homogener  und  isotroper  Hohlcylinder  mit  ebenen  Böden  gf- 
gcben,  welcher  einen  inneren  Druck  /',  und  einen  äusseren  /', 
erleidet;  es  sei  die  Länge  II  dieses  Cylinders  so  gross,  da^'s 
man  den  EiiiHuss  der  Böden  venuichülssigen  kann;  es  sei  .< 
die  Verscliiebnng  des  Tlieilchens,  welches  sich  in  der  7ur 
Cylinderaxe  senkrecJiteii  Ebene  beÜTidct  uiul  dessen  Äbstanil 
vi.ri    dieser    Axi-    in    der    Radiusrichtnng   r    ist.     Lami?«)    hat 


r 
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gezeigt,  dass  diese  Verschiebung  durch  folgende  Gleichung  mit 
zwei  Constanten  a,  h  dargestellt  wird: 

Ausser  der  Verschiebung  in  der  Richtung  des  Radius  ist 
noch  eine  andere  |  möglich  in  der  Richtung  //  der  Cylinderaxe; 
sie  wird  bestimmt  mittels  der  Gleichung  mit  einer  Gonstante  c: 

:5)  i  =  cÄ 

Haben  i?j,  R^j  P^,  F^,  Ä,  /i  die  obenerwähnten  Bedeutungen, 
so  drückt  man  die  Gonstante  a,  b,  c  folgendermaassen  aus: 

1         Bo'Po-B,*P, 


[6)  a  =  c  = 


3  ;i  +  2  /i         Ä,»  —  i?o' 


Ftlhren  wir  diese  Werthe  von  a,  ^^  c  in  die  Gleichungen  (4) 
und  (5)  ein,  so  bekommen  wir  für  ()  und  |  die  Ausdrücke: 

^^      ^  ""   3  ;t  +  2/1  i?i«  -  i?o'  "^   2/i"        Ä,«  -  Äo*     "  "r  ' 

Mittels  dieser  zwei  Ausdrücke  kann  man  die  Volumen- 
veränderung jd  Üq  bestimmen ,  wenn  man  bemerkt,  dass  unter 
dem  Einflüsse  der  äusseren  Kräfte  der  Radius  JK^  sich  in 
Rq  +  Q  und  die  Höhe  iT  in  H  +  ^  verändert.  Das  neue 
Volumen 
10)  U,  + JU,  =  7C{1{ +  (,)*{!{ +i), 

und  die  Volumenvergrösserung 

(11)  JU,  =  2nB,HQ  +  7tJt,'i, 

oder  auf  Einheit  des  Volumens  bezogen 

Um  aus  der  letzten  Gleichung  diesen  Werth  wirklich  zu 
berechnen,  benutzen  wir  die  Gleichung  (8),  indem  wir  darin 
r  —  Rq  setzen  und  die  Gleichung  (9);  dann  haben  wir: 

nq^         ^A  - ?_      Ro'Po-Rt'Pi  ,  J   R^'(Po-Pt) 


I 


(17)  1^«  =  P  «(^;".t_8^J_+'_8*t_ä_il'l 
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Dieser  Ausdruck  ist  ganz  allgemeia.  Wir  werden  nur 
diejenigen  VolunieiiveräDderiiiigeii  betrachten,  welche  in  den 
CompressibilitäiBverHnchen  der  Flüssigkeiten  eintreten,  und  der 
Einfachheit  wegen  bezeichnen  wir  ein  für  alle  Mal 

a)  Es  sei  P,  =  0,  dann: 

oder 

und  nach  der  Bezeichnung  (3): 
)  ^.  =  p„«p^ 

b)  Es  sei  P^  =  0,  dann : 

oder 

,,„,  ''J4_  »  (itf  +  l,|(5^  +  3i) 

^'    '  (7,    ~  t"    ^(3i+"2,.)       ■  ^^^B« 

und  nach  der  Bpzeiebnung  (3): 

,20)  J^t.__^^,(J(+.ii5„+sl, 

,.■)   Es  sei    /',  =  1\   -  /'.  .iaiiir 

Aus  den  (Gleichungen  (17).  ("20),  (21)  erhält  man  die  Ori- 
f^iniitliirniel    von   T.anu^.')  indem   man  /.  —  fi   setzt,  nämlirh: 

(17'}  a)  /',  ={)■  y"  =  ^'\-'^ xJ;,. 

(•20)  M   /\,  =  0:-'l^=-''^'">ci\. 

(21)  r)    /;  =  /;  =  l'-r*'-^"  ^  -^1   =   -*^'' 

!).  Es  bleibt  uoeli  übrig,  ühnliche  Gleichungen  lür  die 
sphärischen  Theile  de-  Piezometers  x,u  erhülteri.    Wenden  wiv 
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ins  wieder  zu  La m 6,^)  so  sehen  wir  —  dass  die  Verschiebung 
)  eines  Theilchens,  das  sich  im  Abstand  r  vom  Centrum  befindet 
ind  sich  nach  der  Radiusrichtung  bewegt  —  durch  die  Glei- 
chung mit  zwei  Gonstanten  a,  b 

22)  o=ar  +  A. 

lusgedrückt  wird.  Wenn,  wie  schon  erwähnt,  R^  den  inneren, 
?j  den  äusseren  Badius,  P^  den  inneren  und  Pj  den  äusseren 
])ruck,  A  und  /i  die  Lam^'schen  Constanten  bedeuten,  so  sind 


23)  a  = 

24)  b  = 


(3  A  +  2|u)  (Ä,»  -  Äo') ' 
Ä„»  A»  (Po  -  Pi) 


4  ^1  (Ä,«  -  i?o»j 

Führen   wir  diese  Werthe  von  a  und  ä  in  die  Gleichung 
22)  ein,  so  bekommen  wir  die  Verschiebung 

o^^      ,,  _  _  ^o'Po-Jgi'A        ^  .  i2o'  Ä,^(Po  -  Pl)      1 

^'"^        ^        (3  A  +  2  |u)  (i?,»  -Äo')'  4  i«.  (Ä,»  -Po")    '    »•'   * 

llittels  dieses  Ausdruckes  berechnen  wir  die  Volumenverände- 
Ting  A  Vq,  indem  wir  bemerken,  dass  unter  dem  Einflüsse  der 
iusseren  Kräfte  der  Radius  R^  sich  in  R^  +  q  verändert.  Das 
leue  Volumen 

26)  r„  +  A  r„  =\n {Ä„  +  (>)» , 

)der,  nach  Vernachlässigung  der  zweiten  und  dritten  Po- 
«nzen  der  unendlich  kleinen  Verschiebungen,  die  Volumen- 
rergrösserung 

27)  J  F„  =  4:t  Ji,' g , 
ind  auf  die  E^heit  der  Volumen  bezogen 

•^  ir      -      ö-  • 

Aus  dieser  Gleichung  finden  wir  den  Werth  von  AVqJVq, 
ndem  wir  in  der  Gleichung  (25)  r  =  R^  setzen,  nämlich: 

OQN  4.^0  _    3(/g/Po-P,»P,)         8P>»(Po-P0 

^^^  V,         (3  A  +  2  li)  (i?;3  -  Po»)  "^  4  iii  (P.»  -  Po»)  ' 

Wenden  wir  diese  allgemeine  Gleichung  auf  die  ähnlichen 
^älle   an,   welche   schon   unter  den   Buchstaben  a,  b,  c   des 

1)  Lame,  1.  c.  p.  212  etc. 
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vorigeu  Paragraphen  unt«rsucht  wurdea,  und  setzen  wir  wiedw 
der  Kürze  wegen: 

Dann : 

(31)         a)  ?,  -  0,   -^-  =  j^j-j^  + — , 

oder 

,,„,  '"'.  _-,p  |y(e)H-aiH-(si  +  2|.)i 

'^^>  K~      '  I iMBTTM 1 ' 

und  nacb  der  Bezeichnang  (3) 

(32')  -if'-'-^»l 

(33)         b)  7'„  =  0;  '^-'^J'M+')\^rh,.  +  ,M- 
oder 

,o,^  J^f; 3  /',  (N  +  1)  {61,  -h3i) 

und  nach  der  Bezeichnung  (3) 

^  r, -/-'i(A^  +  i)(ef<-f3t) 


h  3i)  +  (31+2^)1 


3 ;;  +  2  " 


(34') 

'    \9S)  C)    P,  =  P„  =  P;ip. 

Ans  den  Formeln  (32'),  (34),  (35)  bekommen  wir  dieselben 
von   Liimi?'),  indem  wir  setzen  X  —  fi,  nivmlichr 

(:!2')         a)    /■    =.(1:  \^"  ^ '' -''\^  '  x  P„  . 

i^r)    h)  /'„  =  (!;      ■;.'■■  =  -'*<-y'x/',. 

(XV)       <.)  /',  =  /-;,  =  P:  '^^'r  ^  -  J''=  -xP. 

Aul'  Gniiid  iler  in  den  zwei  letzten  Paragniplien  ent- 
haltenen Werthe  lässt  i^k-h  die  Volumenveränderuug  eines  com- 
plidrteii  Piezunieters,  weli'hes  eine  Form  des  Cylinders  mit 
halbsphärischen  Endungen  hat,  berechnen,  mau  muss  aber  die 
bekaTinle  Hypothese  hinzurdgen,  dsiss  die  Volunienveränderung 
des  gi'>aniiiiteii  Volumen 
im)  All],  =  ■J''.,  +  J!'.,- 
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In   diesem   Falle   erhalten  wir  die  folgende  Tabelle  der 
Formeln: 

l  +^■^"'^«1"  4,i(3i  +  2/.)"         1' 

oder 

(I)      J  l  3^  I 

f  b)  P«  =  0;         j  ;f;  =  _  I /',  c/o (jtf  +  iHö^+3i) 

3/A  Fo(.V+l)(6/t  +  3;H 


4  /f  (3  A  +  2  ,u) 
f/',  X  £7,  (M  +  1)  (5  ^  +  3  ;i) 


oder 

(H)  I                                     "13^ 
y  +    4i,  -/• 

(IH)  c)  1\  =  p„  =  P;  j  /^;  =  _  ^.^^L-{U,  +  F,)=.-^Pfr,, 

Aus  den  Formeln  (I),  (11),  (III)  erhält  man  dieselben  von 
Lam6^),  nach  der  Voraussetzung  Ä  = /i,  nämlich: 

(I')      a)  P,  =  0;  J  I?;  =  l^-"-  U„  +  ^-^  F,]  x  P„. 

(n-)  b)  p,  =  0;        j r„=  -f(^)  ?.„+  «i^f l)r„ j xP, 
(m-)  c)P,  =  p„  =  p;  j  r„  =  -  xP  r„. 

Entsprechend  dieser  Tabelle  können  wir  uns  klar  den 
Compressibilitätsprocess  der  Flüssigkeiten  vorstellen.  Nehmen 
wir  z.  B.  an,  dass  ein  und  derselbe  Druck  innerhalb  und  ausser- 
halb des  Piezometers  ausgeübt  wird  —  was  wirklich  bei  den 
meisten  Experimenten  seit  Ganton  gefunden  wurde  und  sich 
bis  jetzt  bestätigt  hat  —  d.  h.  P^  =z  P^^=s  P,  so  beobachten 
wir  eine  Senkung  ö"  des  Niveau  in  der  Capillare  C;  dieselbe 
besteht  aber  nicht  aus  blossem  Sinken,  welches  als  Wir- 
kung der  Flüssigkeitscompressibilität  allein  betrachtet  werden 
soll,  sondern  sie  enthält  auch  das  Steigen,  welches  nach  der 

1)  Lam6.    Regnault,  1.  c.  p.  442. 
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Gleichnng  (III)  von  (ier  WandcompreBsibilitÄt  des  Piezometers 
herkommen  muss.  P"'olglich,  wenn  man  durch  /„  den  Coefli- 
cienten  der  scheinbaren  FlUsBigkeitcompressibilität  und  durcb 
X  den  Coefficienten  der  Wandcompreasibilität  des  Piezometera 
bezeichnet,  findet  man  den  Coefficienten  /,,  der  wirklichen 
Compreseibilität  mittels  der  Beziehung 

(IV)  x.=X.+>c- 

Die   Bestimmung  des  Coefficienten   x  erfolgt  mittels   der 

Niveauverändernng  ff  in  der  Capillare  C  unter  dem  Eiuflussi- 

eines  äusseren  Druckes  Pj  und  mittels  der  Gleichnng  (II)  "der 

(H'),  also 

f  VI       xP  = — ■ ^ -~~ 

^    I  1       (i,ii  +  %l)ili  +  \\U„      (B fi  4- 3 .1) (A' +  1)  ^, 

3j,  *^       ""       <'• 

Das  Vorzeichen  —  verschwindet,  da  0'  und  J  //„  entgegen- 
gesetzte Zeichen  haben. 

10.  Wir  haben  noch  den  Zusammenliaiig  zwischen  den 
Grössen  6'.  6"  und  6  —  das  Niveausinken  bei  P,  =  0  —  auf- 
zuklüren.  Oflfenbar  enthält  die  Nieveauv  er  sc  hiebung  0  nicht  bloss 
das  der  wahren  Compressibilit&t  der  Flüssigkeit  entsprechende 
Herabsinken  ö"+xP„ff^^  [nach  der  Gleichiinp  (IV)].  -,onder(i 
auch  die  elastische  räumliche  Ausdehnung  des  Piezonieters. 
welclie  sich  aus  .kr  GIcichuii!,'  (I)  vv^Wii.  d.  b.: 

cdL'l' 

da  al>or  bei  der  Bediiignug  P,  =  P„,  nach  der  Gleichung  (VI. 
die  letztun  zwei  Glieder  gluicli  sind  der  Verschiebung  li' .  so 
hat  niun 

(VI)  it  =  (f  +  fr. 

Diese  Gleichung  wurde  von  Regnault  Bedingungsgleicbuiij 
genaniil;  mit  Hülfe  dei-selben  controlirte  er  die  Genauigkeit 
seiner  Experimente. 
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11.  Es  ist  von  Interesse,  darauf  aufinerksam  zu  machen^ 
dass  man  yiel  besser  diesen  Werth  von  0  benutzen  kann,  wenn 
man  ihm  einen  selbständigen  Sinn  gibt  und  mit  seiner  Hülfe 
die  absolute  Compressibilität  berechnet.  In  diesem  Falle  wird 
die  einfache  Gegeneinanderstellung  von  0  und  ff  +  ff'  durch 
die  Vei^leichung  von  Coefficienten  der  absoluten  Compressi- 
bilität ersetzt,  was  bedeutend  anschaulicher  ist.  Wollen  wir 
bezeichnen  durch  d,  wie  schon  erwähnt,  das  Niveausinken  unter 
dem  Einflüsse  des  inneren  Druckes  P^j,  durch  0^  —  die  elas- 
tische räumliche  Piezometerausdehnung  unter  demselben  Drucke, 
durch  Wq=  TP  +  Vq  —  das  innere  Volumen  des  genannten 
Piezometers,  dann  ergibt  sich  für  den  Coefficienten  der  ab- 
soluten Compressibilität  /„,  der  Definition  nach,  der  Aus- 
druck 

(^)  ^'  =  %~^  ■ 

in  welchem  alle  GUeder  der  rechten  Seite  bestimmt  werden 
können,  und  zwar  ö,  P^,  W^  —  durch  das  Experiment,  0^, 
aber  —  durch  Berechnung  aus  der  Gleichung  (I)  oder  (I'), 
nämlich: 

oder  bei  X  =  fi 

(vni')  0«  =  X  p.,  [« *3+-^  u,  +  ^-^  V,  ] . 

Um  diese  Berechnung  auszufahren,  muss  man  den  Coeffi- 
cienten X  Yorauskennen;  wenn  aber  dies  nicht  der  Fall  ist, 
so  gebraucht  man  die  bekannte  Begnault'sche  Experimental- 
methode.  In  solcher  Weise  kann  statt  der  Bedingungs- 
gleichung (VI),  eine  selbständige  Methode  begründet  werden. 
Eine  volle  Bestimmung  des  Coefficienten  /^  mittels  derselben 
erfordert  folgende  zwei  Manipulationen: 

Man  übt  auf  das  Piezometer  und  die  in  ihm  befindliche 
Flüssigkeit  einen  inneren  Druck  P^  aus  und  misst  das  Niveau- 
sinken 0  in  der  Capillare  C. 

b)  Man  übt  auf  das  Piezometer  allein  einen  äusseren 
Druck  Pj  aus  und  misst  das  Niveausteigen  ff  in  derselben 
Capillare  C, 
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f)  Dftiiu  tirhalteu  wir  mittels  dieser  Angaben  und  nach 
den  Gleichungen  (VII)  und  (VIII)  den  CoeEßcient  /,. 

Es  scheint  mir.  dass  in  einigen  Fällen  die  Änwondung 
der  vorgeschlagenen  Methode  sehr  nützlich  werden  kann,  weil 
nach  derselben  der  Coefßcient  /„  sich  aus  der  Summe  der 
Verschiebung  Ö  =  Ö'4  0"  und  nicht  aus  der  Differenz  6"  —  fi—t) 
wie  bei  ßegnäult,  berechnen  lässt,  Diese  Methode  winl 
überhaupt  zweckdienlich  bei  der  Unteranchung  von  sehr  wenig 
compressiheln  Flüssigkeiten,  wie  Quecksilber,  und  bei  Be- 
stimmung des  Zusammenhanges  zwischen  der  Compressibilität 
und  der  Temperatur  eines  flüssigen  Körpers,  Bei  der  Be- 
arbeitung meiner  Beobachtungen  habe  ich  neben  den  Methoden 
von  Begnault  und  Jamin  auch  diese  dritte  Methode  an- 
gewendet und  erhielt  ein  sehr  befriedigendes  Resultat,  wie 
man  ans  den  beifolgenden  Tabellen  ersehen  kann. 

12.  Es  ist  noch  eine  theoretische  Entwickelung  der 
Jamin'schen  Experimentalmethode  zu  geben.^)  Bekanntlich 
nennt  Jamin  den  Coefficienten  der  absoluten  Compressibilität 
einer  Flüssigkeit  die  Differenz  von  ß  —  j"  beim  Druck  Einheit 
und  Volumen  Einheit,  d.  h. 

m  ,.  -  'f^u 

y  ist  die  NiveauverüMdermig  im  Correctiomsrohre  F  (vgl,  §  5, 
e,  f).  Dieser  Aii-^druck,  seiner  Furm  nach,  wird  identisch  mit 
der  Gleichung  (\T;I),  bei  der  Bedingung,  dass  die  Angabe  ;- 
des  Correutionsrnhrcs  /'  gleich  sei  der  elastischen  räumlichen 
Dilat;itinr)  N„.  a.b.  die  .TLimiirsche  Methode  würde  in  Eii.- 
klaiiij  st'in  nnt  der  KIw  tricitätstlieorie  im   Falle,   das> 

;■  =  '■'„' 

da  dii'se>  aller  iii<-lil  /.utrillt,  ist  die  Unrichtigkeit  der  Mcthotle 
bewi<-seii.  Wir  l\iiuicii  scliun  d.'n  Ausdruck  für  die  elastisebe 
Ansdi'hnnng  W^  O'^^-l)  ""<'  wentleii  uns  jetzt  zu  dem  ähn- 
liclit'n  Ausdrucke  lur  ;■.  um  sie  später  mit  einander  zu  ver- 
gleiiliüii.  Die  V'iiunionvcniiiderung  ;■  im  Corrcctionsrohre  ist 
allerdings    niriits    Arnleres,    als    eine    Differenz   J  \i\    zwischen 

I  I  .In  III  in,  IViii|jt.  r,'iid.  «6.  p.  1104,  I86B,  Siehe  .■luch  Doschamp?, 
Eliiiin  de  hl  i'(jiii]iivssibLlL(r'  dt-»  Ii(|uiiies.  Tlii'-ses  de  doetorat.     Faria.  |>|>, 
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dem  anfänglichen  äusseren  Volumen  JF^  des  Piezometers  bei 
P^  =r  0  und  dem  endlichen  W^  +  AWy^  bei  gewissem  Drucke  Pq. 
Berechnen  wir  —  bei  der  Annahme,  dass  wieder  AW^=^  AU^  +  AFj 
—  die  Volumenvergrösssrung  A  W^  für  jeden  Theil  besonders: 
besonders  für  den  cylindrischen  Theil  A  U^  des  Piezometers  und 
besonders  für  den  sphärischen  AV^,  Zu  diesem  Zwecke  kehren 
wir  zurück  zu  den  Gleichungen  (8),  (9)  und  setzen  in  der 
Gleichung  (8)  r  =  7?^ ;  dann,  übereinstimmend  mit  der  Glei- 
chung (12): 

oder  nach  der  Substitution  von  q  und  |  durch  die  entsprech- 
enden Grössen 

(A0\         ±^  - 3       Ii,'P,-R,^P,        1  Rl  (P,  -P,) 

Diese  allgemeine  Gleichung  kann  vereinfacht  werden,  da  das 
Experiment  nur  bei  innerem  Drucke  P^  stattfindet;  infolge- 
dessen setzen  wir  Pj  =  0  und 

(^')  '-i  -  «^'  islIlV  + 1)  ■ 

oder 

nnd  nach  der  Bezeichnung  (3) 

(43)  j  üi  =  ■^n^^^'jtli) , 

oder,  bei  der  Annahme  A  =  /t 

(44)  JU.=  L^^-^-J? . 

Um  die  Volumen  Veränderung  A  J\  berechnen  zu  können, 
wenden  wir  uns  an  die  Gleichung  (25)  und  ersetzen  in  der- 
seiben  r  durch  7?^,  dann  ist  der  Gleichung  (28)  nach 

aber  da  wieder  7^^  =  0,  so  schreiben  wir  einfacher 
oder 

Aniu  d.  PhTi.  a.  Cbem.    N.  F.    XLYU.  46 


^ 
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1'°'  "''  11,(31  +  11.) 

lind  nach  der  Bezeichmmg  (3) 

uder,  bei  der  Aniiftlinje  i  =  /i, 

Nun   gützüii  wir  zusammen  den  volleo  Ausdruck  der  Vo- 
luinenveränderung 

(48)  j'  =  J  ff,  =  J  t;  +  <4  r, 

auf  Grund  der  Gleichmigen  (43),  (47)  und  bekommen  endlich; 
(4«)  ;.  _  P.,  .j<^"J  J/  ,/,  +  a« -tu'  A  ; ,  I . 

Es    bleibt  jetzt   nichts    Übrig,   als  die  Ausdrucke  von  ;- 

(49)  und  Ö(,  (Vni)  mit  eiuander  zu  vergleichen.     Bilden  wir 
ibra  Differenz: 

V     w  -  P  V  [' '^''  -  '^'t JWIV+IA)  ,  (n  -  O JV(«f +  3*1 


und  bemerken,  d 

,iss 

(51)    (',  -  '■„; 

1/- 

r;,  («)  umi  [i\  -  i\yy^  /„  (/,), 

»„   l,et,.inni,'n    ivi 

■  v.  1         '" 

'''.,     " 

/>!.';;  (^/'-i-:'^-^^-^/') 

(..-)    , 

+  ; 

';(ii."  +  :s>. -;i/. -L'/r)j. 

und   <,'hliesslkdi; 

(.'lüi 

-  '■',. 

-  />(/„  -i-  /„)-  />//„. 

lleaielieii  «i 
lind  di's  V.Jniinn 

r  <ii.- 

■,.■  [)iffiT.'ii>'.  :iur  ilif  Kiiilieit  lies  Itni.b 
erii:iltcii    wii- 

(M) 

/■„  ii;    '  ■^ 

lUeses  tliei.i 

■ülisH 

IC  K(.-;ult;it    wigt  uns.  dass  ilie  .1  :iiinii 

s.lie    Anniilime 

iibi'r 

dio   J{„llr    des   0..rr.rtioiisiulires    iii.li 

in-liliK  w,ü-.  diiss 
,1,'liiinnii    .1..»    Pi 

<i;lK 

Concctinusrolir  iiiciit  dii;  eliistisclie  Aus 
■tiu>     lii--liliiun;li    li;iuii.       Iiidfij]    wil'   v.ü 
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Gleichung  (VII)  zurückkehren,  so  müssen  wir  dem  erhaltenen 
Resultate  entsprechend  den  folgenden  Ausdruck  des  Coefficieu- 
ten  /y  geben: 


0    "  0  -•  0    "  0 


welcher  uns  überzeugt,  dass  zu  dem  nach  der  Jamin'schen 
Methode  erhaltenen  Compressibilitätscoefficienten  noch  der 
Coefficient  x  der  Wandcompressibilität  des  Piezometers  hinzu- 
gefügt werden  muss.  Zum  ersten  Male  wurde  diese  Correction 
von  Hrn.  Guillaume^)  vorgeschlagen,  aber  in  einer  etwas 
abweichenden  Form. 

13.  Die  Gleichung  (VIF)  führt  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass 

^     '  P  W    ~   P   W    ^   P  W   '"  ^^ 

■'ü"^u  ■*o''u  •'o'^ü 

und  das 

(X)  y  =  ö' 

Auf  solche  Weise  findet  die  Jamin'sche  Methode  ihre 
vollständige  Erklärung;  sie  ist  äquivalent  der  ersten  Phase 
der  Regnaul  tischen  Methode,  wenn  man  gleichzeitig  auf  das 
Piezometer  den  inneren  und  äusseren  Druck  ausübt  und  des- 
halb gibt  sie  nur  scheinbare  /a  und  nicht  absolute  /„  Com- 
pressibilität der  Flüssigkeiten.  Man  sieht  auch  zugleich,  dass 
die  cubische  Wandcompressibilität  des  Piezometers  x  nicht 
bloss  nach  Regnault's  Verfahren,  bei  einem  äusseren  Drucke, 
bestimmt  werden  kann,  sondern  auch  aus  den  Angaben  y  des 
Correctionsrohres,  bei  innerem  Drucke.  Die  Identität  (X) 
kann  direct  bewiesen  werden.  Nach  der  Gleichung  (38)  er- 
gibt sich 

(^iK\        ^  -  ^1  ^o(M+l)(5|ti-f-3  l)        '6P,V,(N^  l)(6|u  +  3A) 
^aoj         f7   -  ^(3i  +  2iu)        ■      "^       "      4|u(3A  +  2^) 

und  entsprechend  der  Gleichung  (49) 

rriTx  ,,  _  I\Ü^M(hu^{■^l)        3  Pp  F,  .V(6  ^  +  3  A) 

^      f  '    ■"  ii(3"A  +  2|u)       "^         4/i(3A-f-2iu)        * 

Nehmen  wir  an,  dass  P^^P^^P  sei  und  bilden  das 
Verhältniss 

,.^.        &  _   4  P^o  (Af  +  1 )  (5  ju  +  3  A)  +  3  />  Kq  (iV  + 1)  (6  ju  j^jjj  ^ 
^^°^         y   ~'  4  PU^M{bn  +3A)  +  3PFiiV(6|u  +  SA)  ' 

1)  Ch.  E.  Guillaume,  Compt.  rend.  103.  p.  1183.  1886  und  Ar- 
chives  de8  sciences  physiques  et  naturelles  (3)  17.  pp.  155,  177.  1887. 
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st)  Heben  wir,  dass  dies  gleich  Eins  ist^  da 

U  {M  +  1)  =  V,  M  md  /■;  (A'  +  1 )  . 
d.  h. 

(X)  r^lf- 

14.  Es  bleibt  jetzt  nichts  übrig,  olg  alte  diese  tlieorcüflcben 
Betrachtungen  durch  das  directe  Expei-imeut  zu  rcchtfertigcu. 
Da  über  aiu  meiBteii  die  erwähnten  Forinehi  einige  Schwierig- 
keiten bieten  bei  der  Behandlung  der  beiden  Elasticitäts- 
coriHtanten  k  und  fi,  so  anclite  ich  zugleich  nach  dem  Ver- 
JiältiiiBao  des  Coefticienten  k  zu  dem  Coeflicienten  fi  nur  für 
das  ülaa  allein,  woraus  meine  Piezonieter  heatauden.  Ich  fam! 
aus  meinen  eigenen  Untersuchungen .  sowie  aus  denen  meiner 
Vorgänger,  dass  in  der  That  die  Poisson'sche  Constante  a 
des  ülases  {im  Mittel  n  =  0,247)  sich  dem  theoretischen  Werthe 
(ff  =  0,250)  annähert,  und  dass  die  vereinfachten  Lam£'seh<^u 
Kurmein  aU  erste  Annilherung  vollständig  dienen  können. 
Tabelle  V. 
i'üiDssoii'scbc  CcDstante  u  iilr  dua  Uloa. 

Name  Art  dfi  Ultues   1     it  Niiine  Art  dea  Glaascs       a 


WeTtliäm')  BUögUs    Choisy-  Amagut')  .    OrnFfibnl.  framt. .  iO,£4ö 

le-Rois O.H^llAmagat")  .   'Bleiglia  Guilbert  I 


Miirtin  . 


1    S;iLllt  ni>b:<lll  II. 


11     WlÜhHT,     l..0,.'h.   ll,K*,»Til 

•  ulalyhy 

:ip  HmtüM.  n.il.  Tniiis.   I.'.S. 
H   Kvcr.^It,   l'hil.  'IVrtiis.  ]:>S. 
r>i  CiM-iiii.  r.>iiipl.  r.'u.l,  C«.  ] 

|..  ;l.iii.  1 
,..  ;li,l..   1 

-.1   V„itrl,   Wi.Ml.   Ann.   15.  |i. 
M)  Aiiiii),';U,  Jüiirii.  (].■   |)bvs.  1 
Mi  Ama^iit,  Juui'ii.  dr  pliy^,  1 
Ol  Ciintoiie.    Amiignt,  1,"  r.  | 

-'1  S.  ]..  : 
ii  ».  ,,.  ; 
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Auf  Grund  dieser  Zahlen  und  obenerwähnter  Formeln 
sind  die  von  mir  nach  verschiedenen  Methoden  ausgeführten 
Beobachtungen  in  vollständigem  Einklänge  untereinander;  um 
aber  Beweise  der  Richtigkeit  meiner  Resultate  liefern  zu 
können  y  wurden  noch  ganz  selbständige  Untersuchungen  aller 
elastischen  Eigenschaften  desselben  Glases,  welches  zur  Con- 
struction  der  Piezometer  diente,  unternommen.  Sie  werden 
weiter  ausführlich  dargestellt. 

15.  Alle  meine  Beobachtungen  wurden  bei  stationärem 
Drucke  ausgeführt,  sodass  der  Quecksilberfaden  in  der 
Capillare  C  immer  auf  die  alte  Stelle  zurückkam,  was  ein 
Zeichen  war,  dass  das  Piezometer  keine  merkliche  Erwärmung 
und  keine  permanente  Deformation  während  des  Experimentes 
erlitten  hat.  Bei  den  Manipulationen  nach  Regnault 'sehen 
oder  nach  Jamin 'sehen  Methoden  war  der  Plan  ein  für  alle- 
mal der  folgende: 

a)  Ich  bestimmte  auf  der  Scala  des  Luftmanometers  mittels 
des  Quecksilbermanometers  den  einem  halben  Atmosphären- 
druck entsprechenden  Theilstrich  und  berechnete  darnach,  wie 
schon  früher  ausführlich  beschrieben  war^),  den  Druck,  welcher 
in  dieser  üntersuchungsreihe  von  9,112 — 9,240  Atmosphären 
schwankte,  je  nach  der  Zimmertemperatur  und  dem  Barometer- 
stand; 

b)  dann  machte  ich  gleichzeitige  Ablesungen:  die  eine 
auf  der  Capillare  C  des  Piezometers,  die  andere  an  einem 
AI  vergniat'schen  Thermometer,  welches  bis  auf  0,02^  C.  ein - 
getheilt  war;  die  dritte  am  Correctionsrohr  F,  falls  ich  nach 
J  am  in 'scher  Methode  operirte; 

c)  ich  steigerte  langsam,  mittels  der  Pumpe,  den  Druck 
bis  zum  berechneten  Theilstrich  des  Luftmanometers,  liess  ihn 
die  nöthige  Zeit  (von  3 — 5  Minuten)  constant  zu  werden,  und 
las  wieder  die  drei  erwähnten  Angaben  (b); 

d)  ich  verminderte  schliesslich  den  Druck,  liess  ihn  wieder 
constant  werden  und  las  dieselben  Angaben  (b); 

e)  nach  den  Angaben  von  Ö,  ff,  ff',  y  berechnete  ich  den 
Compressibilitätscoefficienten:  der  scheinbaren /«?  der  kubischen 
des  Wandpiezometers  x  und  der  wirklichen  Xv    Jeder  von  den 


1)  G.  de  Metz,  VVied.  Ann.  41.  p.  664.  1890. 


T26 


G.  de  Metz. 


genannten  Ooefficienten  wurde  als  Mittel  mehrerer  BeobachtangB- 
reihen  iiach  obigem  Plan  bestimmt,  und  jede  Reibe  bestand 
üUB  vollen  zehn  Ablesungen;  da  die  Uebereinstimmung  der 
G^rösaen  von  0,  ff,  6",  y  —  boi  der  Druckvergrasserung  bis 
n,3  AtmoBphären  and  bei  der  Druck  Verminderung  Lei  dem 
Barometerstaud  —  vollständig  war,  so  nahm  ich  eiutach  das 
arithmetische  Mittel  derselben. '). 

Ich  möchte   meine  Beobachtungen  mittels   folgender  awei 
Tabellen  üluatriren. 

Tabelle  VI. 

Beubachtiuigtij  nach  iler  JaiiiTirsuhmi  Mulliode. 

Piegometer  Nr.  I:  16.  IV.  199(1;  /'  =  9.2309;   lr=57756(!inin;  (  =  i8.80'C. 


Druck- 

vergrSBserung 

Dnick- 
vorminderUDg 

Dnick- 
vergrÖMeruag 

r. 

Druek- 

vermiotinrmig 

r. 

60,85 
S0,90 

50,80 
50.80 
50,90 

BO,S& 
B0,90 
50,10 

50.10 
50.50 

18^ 
12,30 
12,30 

12,45 
12,4ft 

12,40 
12,30 
12.40 
12^0 
12,.45 

Mitte!  50,81            |            50,73 

12,38 

12,4! 

Tabel 

Rpobachtunßpn  nach  iI.t 
IV^mnilir  Nr.  1;   K    [V.    1S:HI:    /■- 

e  vn. 

^egnaiiitWlH.n  ^ 
,2-!llO;    II'     .-.TT.'.G 

,-tlmd,.. 

von    II..   n.,-.    IL  , 
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fehler  erklärt  werden  können,  ohne  dass  man  mit  der  Er- 
wärmung oder  mit  der  Abkühlung  des  Quecksilbers,  sowie  mit 
der  permanenten  Deformation  des  Piezometers  zu  thun  hätte. 
In  ähnlicher  Art  und  Weise  waren  alle  Beobachtungen  zu- 
sammengesetzt. Die  Werthe  von  Ö,  ff,  d"  sind  gegeben  in 
\^en  Eintheilungen  ß  der  Capillare  C  (§  5,  d,  e)  und  die  von  y 
\  in  den  des  Correctionsrohres  /?j.  Ich  möchte  noch  darauf 
aufmerksam  machen,  inwiefern  meine  Beobachtungen,  im  Ver- 
gleich zu  denen  anderer  Autoren,  empfindlich  waren,  d.  h. 
welchen  Werth  das  Verhältniss  ß  zu  W^  erreicht  hat.  Zu 
diesem  Zwecke  theile  ich  meine  Zahlen ,  sowie  diejenigen 
einiger   anderer  Beobachter  mit. 


Tabelle  Vm. 

Verhältniss  ^  zu  W^. 


Regnault  *)    .  . 

Grassi ')    .     .  . 
Dupr«!^  und  Page  ') 

Drecker*).     .  . 

Drecker*).     .  . 

De  Metz     I .  . 

De  Metz    11.  . 

De  Metz  IH .  . 

De  Metz  IV.  . 


9,89  X 
11,22  X 
4,62  X 
6,40  X 
6,10  X 
4,57  X 
6,01  X 
5,97  X 
7,97  X 


10 

10 

10 

10 

10 

10 

10" 

10 

10" 


—6 


—6 
—6 


—6 


Dieselben  zeigen,  dass  meine  Piezometer  der  Empfindlichkeit 
nach  zu  der  Eategorie  der  besten  gerechnet  werden  müssen, 
insbesondere  wenn  man  darauf  achtet,  dass  der  Abstand 
zwischen  je  zwei  Theilstiichen  der  Capillare  C  1,5  mm  betrug, 
und  dass  die  Schätzung  bis  auf  ein  Zehntel  mit  aller  Sicher- 
heit erfolgte.  Jetzt  führe  ich  drei  Tabellen  an,  welche  meine 
Beobachtungen  umfassen. 


1)  Regnault,  1.  c.  p.  425. 

2)  Grassi,  1.  c.  p.  445  (Piezometer  A\. 

3)  Dupre  u.  Page,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  5.  p.  237.  1871. 

4)  Drecker,  Wied.  Ann.  20.  p.  879.  1883. 

5)  Drecker,  Wicd.  Ann.  34.  p.  954.  1888. 
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ei  0»  nach  dir  \ 


'     Wir  hekommen  also  aus  der  Tabelle  XI  bei  < 
UeÜiode  von 

BegnauH        /„  =  36.75  X  U'--. 
.lamin  (corr.)  /,  =  37,86  X  K)--, 
De  Metz         /„  =  37,71  X  U»-', 
und  ak  Mittcil  nach  allen  Metliuden 

X..  =  37,37  X  10-"  bei  0^ 
Aus  der  Tabelle  (X)  erhält   man  bei    19,38"  C.  nacli  der 
Methode  von 

Regnaiilt  /„  =  38,20, 
Jamiu  (corr.)  ^,,  =  40,05, 
De  Metz  /,,  -  39,01, 

wäs  als  l^Iittel  gibt 

/„  =  39.08  bei  1!>,38''C. 
Folglich  wächst  die  Qnecknilhercompresaibilität  mit  der  Tem- 
peratur   und    der  Coefficient   dieser   Zunahme   J/,    auf  l''C. 
berechnet  ist 

J;f,  =  87,7  X  10-">, 
Bodass  zwischen  den  Temperaturgrenzen  meiner  BeobachtungeD 
'  die  absolute  Corapressibilität  des  Quecksilber  durch  die  Gleichung 
(XI)  A.  =  37,4  X  10-" +  87,7  x  10"'"/ 

dargestpüt  wird,  in  welcher  /  die  Temperatur  von  0"— 19.4"^ 
bedeutet.  Das  letzte  Resultat  habe  icli  vei'glicben  mit  einer 
tlierniodjTiiimiBcben  Fiirniel  von  A.  Dupri^''),  welche  schon 
iVüher  von  Hrn.  Ani.igat-)  gejirittt  wurde  und  mit  seineti 
Bcoliachtnngen  j;iLt   iibeieiiistinimtc.     Diese   Koiiiiol  lautet 

./  =  1I);!3:!CJ74  +  0  "   ' 

wenn  u  den  Coel'tici etilen  der  thermischen  Ausdehnung  der 
ITUissigkeit,  •/•<  den  der  absoluten  Compiessibilität,  274  -^  t  ==  T 
die  al»fiülute  Temperatur  bedeutet.  Was  die  Grösse  A  (l'attraclioi) 
:iu  coiitact)  anbelritl't.  so  stellt  sie  Dupre  gleich  dem  Producte 
.1  J-.  in  welcliem  J  das  specitischc  Gewicht  und  a  eine  bc- 
-iindere    von    <!cr    clicriiisclicn    \atur   des    Körpers    ahhänsenih' 


n  A,  Diipr.'',  Thflori-;  mi'cHiiL.jiii-  di'  In  (ihakiir.  p.  117  ft'.   Ph 
2|  Amagat,  Ann.  d«  i-hini,  et  de  pliya.  |i)  11.  p.  Ö3ö.   18 
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Constante  ist.  Betrachten  wir  einen  und  denselben  Körper 
bei  verschiedenen  Temperaturen  und  Druckverhältnissen,  so 
bleibt  a  unveränderlich,  und  die  Werthe  von  cc,  T,  /„j  '^ 
gehen  in  die  a,  T,  //,  J'  über;  vermittels  dieser  Grössen 
bildet  man  die  folgende  Gleichung 

r    «'    J« 


X  V  n% 


welche  den  Coefticieuten  Xv  bei  der  Temperatur  t'  zu  be- 
rechnen erlaubt,  wenn  der  Coefticient  /„  bei  einer  anderen 
Temperatur  /  bekannt  ist.  Setzt  man  Xv  =  37,4  x  10— "^  bei  0^, 
so  erhält  man  bei  19,4^  Xv  =  ^0,2  X  10""^,  eine  Zahl,  die  nahe 
der  aus  dem  Experimente  gefundenen  39,1  X  lO""*^  ist. 

16.  Ich  möchte  noch  die  Data  meiner  Vorgänger  hier 
anfügen,  um  sie  mit  meiner  Zahl  zu  vergleichen;  einige  von 
diesen  Zahlen  müssen  vorläufig  corrigirt  werden  nach  den 
Erfordernissen  der  Elasticitätstheorie,  sie  sind  mit  Asterisken 
bezeichnet;  die  Reduction  zu  0®  C.  wurde  mittels  meines 
Coefficienten  Axv  gethan,  sie  ist  mit  zwei  Asterisken  be- 
zeichnet. 

Tabelle  XII. 

Absolute  Compressibilitätscoefficienten  des  Quecksilbers  nach 

verschiedenen  Autoren. 


Colladon  vi  Sturm**)  . 

Aim^***) . 

Regnault  ^) 

A  maury  etDescamps*  *  *  ^) 


35,2  X  io~;^ 

39,0  X  10~' 
35,2  X  10~^ 
38,6  X  1  ü~'^ 


Tait*) 36,0x10 

Amagat**«)  .  .  .  .  |    39,0x10""' 
De  Metz i    37,4x10 


—  < 


Mittel  37,9  x  10 


— t 


Wir  überzeugen  uns  also,  dass  die  alten  Beobachtungen 
sich  den  neuesten  nähern,  falls  sie  der  Elasticitätstheori'p 
gemäss  geordnet  werden. 

1)  ColladonetSturm,  Ann. dechim. et  de  pbys.Sö.p.  137—130. 1827. 

2)  Aime,  Ann.  de  chim.  ot  de  phys.  (3)  8.  p.  268—270.  1843. 

3)  Regnanlt,  1.  c.  p.  461. 

4)  Amaury  et  Descamps,  Compt.  rend.  68.  p.  1564.  1869;  auch 
Descamps,  Etudes  de  la  compressibilite  des  liquides.  Theses  de  docorat. 
4^  p.  24—26.  Paris,  1872. 

,       5)  Tait,  Beibl.  13.  p.  442.  1889. 

6)  Amagat,  Joum.  de  phys.  (2)  8.  p.  203.  1889. 


17.  Wenden  wir  uns  nun  zur  Vergleiübung  der  nitcb  i 
Uetliode   von  Regnault  und  vun  'lamin   ijilialteueii  Zahla| 


rieKometer 

nach  Jamia 

nach  BegiiHult 

1 

jr.=  H,96xlO-T 

/„-  37.80x10-'' 

11 

16,39X10-' 

88,89X10-'^ 

in 

19,88X10-' 

3V7X10-' 

IV 

17,24X10-^ 

88.66  X  10-' 

»h- 


Mitte!  16.23x10-'  38.20x10^' 

Bü  miissen  wir  eine  derselben  fallen  lassen,  da 
weichende  Antworten  auf  eine  Fmge  einander  ausschlieasHii. 
Welche  aber?  Gewiss  die  Jamin'sche,  weil  die  Data  nach 
seiner  Methode  nicht  bloss  denen  widersprechen,  welche  niwli 
der  theoretisch  entwickelten  ReRnauU'acben  Methode  erhalten 
werden,  sondern  auch  den  Daten  von  Hrn.  Tait ')  und 
Amagat^),  in  welchen  die  kubische  Wandcompressihililät  dw 
Piezoinetera  ohne  irgend  eine  theoretische  Betrachtung  be- 
stimmt wurde.  Um  aus  dem  olienerwähnlr-n  Jauiin'scheii 
Coeffioienten  x«  den  Coefficienten  /„  abzuleiten,  ist  es  er- 
forderlich, zu  Xa  den  Coef^cienteu  x  üu  addiren;  dann: 
nach  Jamin  {corr.}  /„  =  40,0  X  10—^, 
nach  Begnanlt  ^„  =  38,2  x  10"". 
ich  diese  Zahlen  nicht  absolut  zus;inimonf;ilk'n.  siml  '^iv 
milder  so  iinlie,  wie  man  es  uifbt  t^iTiuucr  vcrlarij;!" 
.  wenn  man  nach  verscbicdi-Licn  Mellioilcn  npcrirt. 
)  gelinge  Wirkung,  wie  die  Coinprcrisibilitiit 
des  Quecksilber«,  misst;  ü.  wenn  man  beachtet,  dass  die  F'iirin 
de>  r'iezometcrs  (TalicJJe  II,  HI.  IV)  nicht  slri-ng  ^.■nmvlriMli 
war,  wie  es  die  Theorie  veilaiifrl. 


Obglei 


wenn  man  cun 


II  Tail,    Üribl.  14.   ]>.   'Ol.    18110. 

i;i  Aui;i{;;il,  .louru,  de  phya.  (2j  8.  p.  yöW.   ISt 
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Wollen  wir  weiter  gehen,  so  machen  wir  auf  die  Columne  10 
und  13  der  Tabelle  X  aufmerksam,  welche  die  Wertbe  von 
Coefficienten  Za  nach  Regnault  und  nach  Jamin  enthalten; 
sie  stimmen  untereinander  mit  der  Genauigkeit  der  soeben 
gegebenen  Zahlen  von  Zv  tiberein.  Dass  wir  betreffs  der 
Regnaul  tischen  und  Jamin 'sehen  Methoden  wirklich  auf 
einem  richtigen  Standpunkte  stehen,  lässt  sich  noch  mittels  der 
Columnen  15  und  16  derselben  Tabelle  X  beweisen;  in  der 
Columne  15  sind  nach  der  in  §  11  beschriebenen  Methode  die 
Coefficienten  /„  berechnet,  welche  der  absoluten  Bedeutung 
nach  zwischen  den  nach  Regnault  und  nach  Jamin  (corr.) 
gefundenen  CoefKcienten  /^  stehen.  Endlich  enthält  die  16.  Co- 
lumne das  Verhältniss  0'  jy  +  y{i/^Vo)i  welches,  der  Gleichung  (X) 
entsprechend,  der  Einheit  gleich  werden  soll.  Dieses  theo- 
retische Resultat  ist  ganz  gerechtfertigt,  da  im  Mittel  die 
Differenzen  zwischen  berechneten  und  beobachteten  Werthen 
kaum  1  Proc.  erreichen. 


Piezometer 

T  +  Ti^v^) 

I 

U 

III 

IV 

0,991 
1,000 
1,028 
1,019 

Mittel  1,0095 

18.  In  allen  vorigen  Berechnungen  richtete  ich  mich  nach 
den  vereinfachten  Formeln  ein,  bei  der  Annahme  A  =  ft;  ob- 
gleich ich  dieselben  durch  eine  Zahlenreihe  (Tabelle  V)  ftlr  die 
gläsernen  Piezometer  zu  rechtfertigen  suchte,  hielt  ich  es  doch 
für  unentbehrlich,  den  Coefficienten  der  kubischen  Wand- 
compressibilität  x  ganz  unabhängig  von  dem  Regnault'schen 
Verfahren  zu  bestimmen.  Deswegen  blieb  ich  bei  der  Methode 
stehen,  welche  als  die  beste  in  diesem  Falle  betrachtet  werden 
muss,  nämlich  bei  der  Methode  der  Biegung  und  der  Torsion 
der  Piezometerröhre.  Sie  ist  so  bekannt,  dass  ich  mit  Still- 
schweigen ihre  Theorie  übergehe  und  nur  in  einigen  Worten 
die  Details  meiner  Experimente  beschreiben  will. 

Mein  Apparat  bestand  aus  der  massiven  gusseisernen  Bank, 
105  cm  lang,  welche  auf  vier  Schrauben  T/  (Fig.  16)  lag;  ihr 
Obertheil   hatte   der   ganzen   Länge   nach   einen    Schnitt,    in 


TO4  Cr.  de  Metz. 

welchem  man  die  ^usseisernen  Vorrichtungen  h,  e  (Fig.  H) 
bewegen  oder  mittels  der  Schrauben  festklemmen  konnte.  Die 
Vorrichtung  fi  jist  attsfUhrüch  auf  der  Fig.  15  dargestellt:  sie 
bestand  aus  einem  dicken  gusseiBemen  rechtwinkeligen  Stüfk, 
welches  mit  der  Schrauhe  r/  an  die  Bank  augeklenimt  werden 
konute  und  trug  ein  Plättcheii  e  mit  der  Scbraube  h.  Diese* 
Plilttchen  war  beweglich  in  drei  rechtwinkeligen  Richtungen  r,  y.  ^ 
(Fig.  17)  und  endete  in  einem  prismatischen  Messer,  worauf 
das  untersuchte  Rohr  lag.  Der  Theil  c  wurde  besonders  solid 
gemacht;  er  hatte  eiiie  Durchbolimng,  in  die  eine  Messing- 
hülse  /'eingepaast  war;  dieselbe  diente  Kum  Einkitten  des  unter- 
suchten Bobrea  und  war  mit  dem  Tbeile  c  fest  zusammen- 
geklemmt. Der  ganze  Apparat  war  sehr  kräftig  gebaut,  und 
während  der  Kxperimente  bemerkte  man  weder  Erschütterungen 
noch  Verschiebungen. 

19.  Vermittels  der  Versuche  über  die  Biegung  und  die 
Torsion  der  Piezometer röhre  bestimmte  ich  bei  Zimmer- 
temperatur von  15 — 17"  C.  folgende  Klasticitätsconstaiit^ii: 
den  Young'schen  Mudul  £  und  die  Lam6'sche  Constant«  fi. 
deren  Beziehung  zu  den  Constanteu  X,  a,  »  durch  die  Glei- 
chungeu  (t),  (2),  (3)  gegeben  ist. 

Hm]  dei]  Modul  /;  finden  /u  köuiieu,  wurde  da-,  Rulir 
horiKdutal  auf  zwei  gleichen  Unterlagen  /»,  h  freigelegt  (in  der 
Fig.  14  ist  nur  eine  dersellien  5<e/ciclitiet ;  n\  diesem.  F:illi' 
functiimirte  der  Theil -■  dureli^us  uiriit)  urid  mit  zwei  Me-=siij-- 
riufieii  m.  m,  sowie  iilil  cinei  Sc!i;ile  ,/  für  die  (Jewieht-;stiieke 
verseilen.  ]>ie  Rin^'o  n,,  ,„  trugen  zwei  Spiegel  ,-.  ,'  mit  drei 
Schriuibeii    zum    Hegulircn:    diese    Spiegel    stiiiideTi    senkrecht 
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bequem  erwiesen.  Es  war  nur  der  Abstand  zwischen  der 
Scala  s  und  dem  Spiegel  r  bei  meinen  Experimenten  viel 
kürzer^  da  die  grossen  Abstände  die  Schätzungen  einer  Ein- 
theilung  der  Scala  wenig  empfindlich  machen.  In  diesen 
Untersuchungen  waren  die  Abstände  im  Mittel  folgende:  der 
Scala  s  von  dem  ersten  Spiegel  r  ca.  6 — 7  cm,  von  dem  zweiten 
r  ca.  90  cm;  der  beiden  Messer  voneinander  ca.  85  cm.  Wenn 
man  durch  d  die  beobachtete  Verschiebung  der  Scala  be- 
zeichnet, so  wird  die  Tangente  des  Biegungswinkels  <p  mittels 
der  folgenden  Gleichung  bestimmt: 

d  d 

tgw  = = =     » 

^        2(2.vr'+rr')       I) 

die  Grösse  I)  änderte  sich  von  565  cm  bis  583  cm.  Mit  Hülfe 
des  Winkels  (p  berechnete  man  die  Biegung  f  nach  der  Be- 
ziehung |/'=//3tgqp,  in  welcher  /  den  Abstand  der  beiden 
Messer  bezeichnet,  und  endlich  den  Modul  E  nach  der  Formel 

Hier  sind  /*  und  /  schon  bekannt;  ^j  und  7?^  sind  der  innere 
und  äussere  Radius  des  untersuchten  Rohres,  P  das  Gewicht 
(von  0,5  kg  bis  2  kg)  sammt  der  Schale.  Die  Biegung  f  er- 
reichte per  1  kg  Belastung  nur  ca.  0,5  mm,  und  man  bemerkte 
weder  elastische  Nachwirkung  noch  Abweichungen  von  der 
Proportionalität  zwischen  d  und  P;  die  Schätzung  bis  auf  ein 
Zehntel  der  Sealentheilung  ging  nicht  ohne  Schwierigkeiten  vor 
sich  und  verlangte  Vorsicht  und  Aenderung  der  Einstellung. 
Jedes  Resultat  in  folgender  Tabelle  ist  das  Mittel  mehrerer 
Beobachtungsreihen,  nicht  weniger  als  fünf,  und  jede  Reihe 
bestand  aus  zehn  gleichzeitigen  Messungen  für  jedes  Gewicht, 
bei  seinem  Auflegen  und  seinem  Aufheben. 

Tabelle  XHI. 

Dimensionen  von  R^  und  Bq  der  Piezometerröhre  und  des 

Young'schen  Modal. 


Nr. 

^1 

mm 

'lo 

r 
1 

mm 

^ 

e 

1 
/•pr.lkg 

E 

1 

mm 

mnt 

kg/qmm 

I 

10,407 

2 

8,955 

2 

1,452 

.     0.467 

7277 

II 

9,505 

2 

7,412 

8 

2,093 

i     0,495 

7300 

III 

10,000 

5 

7,660 

1 

2,340 

0,408 

6892 

IV 

9,097 

'      1 

6,387 

1,5 

,    2,710 

0,510 

7032 

V 

9,875 

3     1 

6,888 

3 

3,037 

0,348 

5663 

738 


G.  de  M^z. 


In  derselben  Tabelle  sind  die  Dimeusioiien  der  Radien  S^ 
und  B^  der  Ringe  aus  beiden  Emlen  jude^«  Rohres  gegeben 
und  nach  obenerwähntem  Verfahren  (§  6}  bestimmt;  neben 
den  ColumncD  B^  und  R^  sind  die  Schwankungen  derselbeu 
in  Procenten  angegeben,  wenn  man  von  einem  Ende  bis  zum 
anderen  übergeht.  Diese  Daten  bieten  ein  grosses  Interesse 
ir,  denn  sie  zeigen,  inwiefern  die  wirkUche  Knrni  der  Röhre 
von  der  geometrischen  iibwieh.  Die  Röhren  Nr.  1,  U,  III,  IV 
wurden  aus  deutscliem  Glase  (Tabelle  I)  gemacht,  das  Rohr 
Nr,  V  aber  aus  französischem  Bieiglase;  die  Röhren  Nr.  I, 
n,  111,  IV  sind  die  Reste  von  denen,  aus  welchen  meine 
Piezometer  Nr.  I,  II,  III,  IV  vorbereitet  wurden. 

20.  Um  den  Torsionsmodul  fi  zu  bestimmen,  kittete  man 
an  das  freie  Ende  des  Rohres  einen  weiten  Messiugring  i 
(Kig.  14)  von  1,5  cm,  welcher  einen  Hebel  t  =  24,1  cm  mit  einer 
Sibaie  q  filr  das  Gewuht  tiug,  an  dis  andere  Ende  setzte 
aan  mittele  Siegellack  die  Kessingblllse  '  an,  welche  mit  der 
irbraube  am  Tbeile  i  belestigt  wurde  Nehtn  dem  Riuge  » 
brachte  man  eines  der  Stücke  ü  an  an  dessen  Plattchen «  ( 
[Fig  15)  jetzt  zwei  Rollen  a,  a  angebchraubt  wurden  lo 
Bolchei  Weise  ruht«  das  tieie  Ende  auf  diesen  Rollen  lud 
drehte  snb  regflma'^Hig  bii  der  Torsi  m  des  Rubres  Da- 
Plattchen  e,  r  mit  den  Rollen  a,  u  betaiid  sich  so  nahe  ^\* 
nioglnb  \\\  dtm  SjHeg)  1  r,  um  die  Bit^un^  uiitei  dem  hu 
tlus-o  des  .lul  dem  Heini  /  IhIhkUhIiui  (icwiihtLs  n\  >■ 
binden.  Du  Hebel  st  ind  ui  iitwinkdit,  /iit  R<  In  ,xp  uii  1  li. 
HiinKi  m  li.-ii/<.ntili  1  1- heuL  r  (l-i^  17)  Dl,  Wiii^i  m  m  inl 
.Uli  d.i  iltcn  SKilt  „rti,i„i,t.||  ,l,u  du  Si)K^.l  wnulu  "'" 
'lO'judubt  ins  dit  I  liuii  ,/  Ml  dii  hbtiu  i  >i  {^  „  l 
I.h  beibubl.t.  da  liisi  iwwiiik.l  (ki  bukn  En  lui  iiil 
i'.^^.tiduill  s    MuImrI.     mit    /«  1    I     iiiiliHi,    im    \\    t  m  ^^ 


l    1    u 

II.    .Ins 

-II   l,^,,ll 

lil  mt 

1    ik    II 

.  1   ll  1 

liulit 

1          IVI  IS 

iiiiK.ii   \ 

S     1.IIJI 

.listis.l 

.  Null» 

~S     ll,l 

(,iuir1 

.    M  S     JU 

i^Uil 

ll,.    ll.  n 

14,1111,1 

Bei 

aieu   Uli 

Lisuchui 

,1,  lltl 


1,1, 


s,„, 


k8  H,lislo„„'    ,ki  TK^,'  ' 

l,MI    \,im1ii,1 „.       Ks   »ui.U" 

u  -1  k^  Ins  J  k„'  1„  i,iit/l      -1>"^ 

.„ii„,  1 ,ikl  »Ulli,      1. 1,  jhii'"- 

tigtii    1  mst,ii,les   III   ,1,1   I.T  iii'f- 

I     \)    lülliull,,,,    lRst,llt 

II  Jh«i    \a  luuvs  111111    »w     '"' 
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kannt,  sehr  vorsichtig  sein  betrefifend  der  äusseren  Störnngen^ 
speciell  wenn  man  die  Gewichte  auf  die  Schale  legt  oder  die- 
selben abnimmt;  um  diese  Erschütterungen  möglichst  zu  ver- 
meiden, habe  ich  immer  bei  Biegung  oder  Torsion  diese 
Manipulation  vermittels  besonderer  KoUen  und  einer  Schnur 
gethan ,  ohne  das  Femrohr  zu  verlassen.  Es  hat  sich  dies 
auch  sehr  zweckmässig  erwiesen  ;  ich  beobachtete  thatsächlich, 
dass  die  Verschiebungen  beider  Arten  jfrei  und  ruhig  vor  sich 
gingen  und  dass  das  untersuchte  Rohr  genau  auf  seinen  Scalen- 
strich  zurückkehrte.  Bei  verschiedenen  Belastungen  war 
der  Proportionalitätsfactor  zwischen  dem  Torsionswinkel  6 
und  dem  Gewichte  P  nicht  streng  constant.  Die  Abweichung 
erreichte  bis  3  Proc.  Leider  verhinderte  mich  eine  Augen- 
krankheit diese  Untersuchung  weiter  auszudehnen.  In  der 
beigelegten  Tabelle  sind  die  Resultate  betreffend  die  Torsion- 
constante  fi  zusammengestellt  nach  der  Formel 

in  welcher  C  =  t  P  das  Torsionsmoment ,  /  den  Abstand 
zwischen  den  beiden  Spiegeln  r,  r'  bedeuten;  die  anderen 
Grössen  sind  schon  bekannt.  In  derselben  Tabelle  sind  die 
"Werthe  der  Poisson' sehen  Constante  <t  angeführt,  welche 
mittels  der  bekannten  Bezeichnung 

—  =  2(l+<r) 
bestimmt  werden. 

Tabelle  XIV. 

Torsionsmodul  ^  und  Poisson's  Constante  u. 


Nr. 


6  pro  1  kg  /i  in  kg 


I 

0,491° 

Tl 

0,517 

m 

0,447 

IV 

0,538 

V 

0,383 

2960  0,230 

2930  0,245 

2796  0,232 

2841  0,538 

2291  0,236 

Es   bleibt   mir  jetzt   übrig   auf  Grund  der  letzten  zwei 

Tabellen  den  Coefficienten  x  zu   berechnen  nach  der  Formel 

^  _  ?Li -2^;_  ^  ^  Q10333 
E  ' 
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indem   man    den   Druck   nicht  in  k^  pro   qmm,    sondern   in 
AtmoBphäreri  auBdrttckt. 

Tabelle  XV. 
Kabiscfae  GooipressibilitSt  x  der  Röbre  und  des  I^eaometan. 


-8,7) 

a.Regiiaaltbei;t=f> 

Difiei«!»«! 

1 

23,0  XlO~^ 

22,7  X  10~' 

-0,8x10"' 

n 

ai,8xio-' 

23,BxI0~' 

+  2,0X10-^ 

[II 

2*,lxlO~' 

84,5  XI  0~' 

+  0,4X10-' 

[V 

äü.ixifl"' 

1           34.5  X  10"' 

+  1.4X10^' 

V 

28.i)XlO-' 

— 

Wir  können  denselben  Coeäcienten  x  noch  einmal  be- 
rechnen mittels  der  Angaben  von  ff  der  Tabelle  X  nach  der 
Gleichung  (V),  in  welcher  /i  und  n  iins  der  Tabelle  XIV. 
i  aber  aus  der  Beziehung  (3)  entnommen  sind:  den  in  dieser 
Weise  berechneten  CoefKcieuten  wollen  wir  kurz  bezeicimeu 
X  bei  i   4^  II. 

Tabelle  XVI. 

KnbiRofae  GompreMibilitSt  der  IHecometer  oKcb  BegtiftiiU  bei 

/.  -    >.  und  bei  l  4=  ... 


Die  Tabellen  XV  und  XV]  /eigen  uns,  dass  die  Coef- 
ficienten  der  kubisehen  Conijiressibilität  der  Piezuraeter  —  oh 
sie  uacb  Regnault's  Vcrfobreii  mit  Lamt^'s  vereinfachten 
Formeln,  oder  nach  soeben  beschriebener  Methode  mit  geniiueii 
Formeln  bc^Mtimuil  werden  —  sieb  nicht  mein-  als  auf  eine. 
Maxiiiium  /.wei.  Kinbeiten  der  siebenten  Doeiniale  unterscheiden. 
Eine  f;rö,ssere  Uebereinstimniuug  ist  kaum  /,a  verlanj^en. 

Um  zu  einem  deiinitiveii  Schlüsse  zu  gelangen,  wollen 
wir  eine  Vergleicbung  machen  von  x  bestimmt  nach  Rejinault. 
unter   dei'  .\nnnlime    ).  —  ii .    und    x.    welches    den  Mittelwertli 
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von  X  darstellt,  berechnet  nach  der  Formel  jLt  =  3(l  — 2cr)/f 
sowie  Xj  berechnet  nach  Regnanlt,  bei  der  Annahme  X^  fi 
(Gleichung  V). 

Tabelle  XVH. 

Knbische  Compressibilitftt  der  Piezometer  bei  l  ==  fi  and  ^  4^  /u. 


Nr. 

Mittel  bei  A^iff 

i  =  /i 

Differenzen 

I 

23,5  X  10~^ 

22,7  X  10~" 

-  0,8  X  lO""*^ 

n 

22,8  X  10"' 

28,6  X  10~' 

+  0,8  X  10~^ 

III 

25,0  X  10~' 

24,5  X  10~' 

-  0,5  X  10~' 

IV 

24,2  X  10~' 

24,5  X  10~' 

+  0,3  X  10~' 

Wenn  wir  nun  mit  Hülfe  dieser  gut  übereinstimmenden 
Zahlen  die  absolute  Compressibilität  des  Quecksilbers  bei 
l  =  fi  und  bei  X^  fi  noch  einmal  berechnen  (vgl.  Tabelle  X, 
Col.  10,  11,  12),  so  bekommen  wir  schliesslich  eine  Tabelle, 
welche  uns  ein  vollständig  befriedigendes  Resultat  gibt. 

Tabelle  XVni. 

Absolute  Compressibilitftt  des  Quecksilbers  bei  il  =  ju  und  bei  ^4^  f. 


Nr. 

1 

/«  bei  A  =  fi 

1 

Xv  bei  l^fi 

I 

11 
III 
IV 

37,80  X  10~^ 
38,89  X  10~" 
37,47  X  10~" 
38,65  X  10~^ 

7 

38,54  X  10~^ 
38,10  X  10    [ 
38,00  X  10~" 
38,32  X  10~" 

Mitte 

1  38,20  X  10~' 

38,24  X  10    ' 

Scbluss. 

1.  Der  wahre  Compressibilitätscoefficient  /»  einer  Flüssig- 
keit ist  gleich  der  Summe  der  Coefficienten  der  scheinbaren 
Compressibilität  Xa  der  Flüssigkeit  und  der  cubischen  Com- 
pressibilität X  der  Piezometerwand,  d.  h.  ^v  =  Xa  +  »• 

2.  Die  Compressibilitätscoefficienten  X  der  Piezometerwand, 
je  nach  der  Art  des  Glases,  ändern  sich  in  gewissen  Grenzen. 
Deswegen  müssen  sie  jedesmal  selbständig  bestimmt  werden, 
wenn  es  sich  um  eine  genaue  Untersuchung  handelt. 

3.  Die  Bestimmungen  einer  scheinbaren  Compressibilität/« 
genügen  nur  dann,  wenn  die  betrachtete  Flüssigkeit  zur  Kate- 
gorie der  stark  compressibeln  (z.  B.  Aether)  gehört,  und  wenn 

47* 
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die  Schwankungen  der  Ooefticienten  n.  dem  absoliit^i  W«rihe 
noch,  veraacbläasigt  werden  küuiiG»,  da  in  der  That  die  mittleren 
Grenzen  derselben  sich  zwiscLeii  x  =  22  x  10-^  und 
X  =  28  X  10-^'"  belinden,  was  wir  durch  folgende  Zahlen  ver- 
anschaulichet! wollen. 

Tabelle  XEX. 
Knbiftche  Compreeübilität  des  gew5hnIkhuD  OIdimvi  und  Bleigclues. 


Bt^igln? 


10' ; 


<.ii)' 


n'l 

BH.»nLt.... 

2R,2 

Ivoigt"!  .  .  . 

HA' 

^'1 

ChciisMe-Iioi    . 

■Mfi,0' 

iKowalsky"; 

Orciner  &  Prie 

ChoiM-lc-Boi    . 

dericlis  .... 

Cochmn      Flinl 

De  Mpu  .  . 

Qnndelftch.  .  . 

2J.6 

Nr.  H 

imr 

De  Meta  .  . 

Qwüner  &  Cie. 

23,1 

CoiiperFlintNr. 

■m.M* 

Quinand  h  I'wi 

l2T.ft* 

') 

ünbekaautee  . 

29,2 

Duliekanut^  . 

l«.0 

.  .    Ouilbpii   Martb 

S4.3 

.  .  .  FraDsSsischesi  , 

!28,9 

Oewfibnliehes  frans.  Qlu       n  .  lO' 


Werdioiiii    I  I  FenetergUe  von  St.  Qw 
11,,,)       '    v,.t,  (■;«.,- 


1   Wim- 


.    M.-i 


■  <i,'r. 


lidi'^ 


r:iii  ili'-  Ai.n-  <h  .■liim.  ,■!  .!,■  |i!iys,  (,3|  2S.  |>.  il.   1S4S. 
:ii  'IriiMSi.  !.  c,  l'ii'Kriii»';tre  A:  biTwhiii'f  bei  il«r  Aimalunr 

4)  Evc.ri'tt.   l'hil.  'I'r;iiia.  15S.  p.  .S69.   18(iH. 
51  Voi-I,  Wi,..L  AiiTi.  15.  p.  5I0-r.i:l.  18m2, 
i;i  Hiu'liiuii.11.  ni'il.l.  -'..  p.   IT-.',   issl, 
7)  Ti.ir.  lliibl.  U.  ]..  TUT.  isiiii. 

.  Jouni.  de  i>hvs.  I2l  S.  p,  3(12— Sr.5.   I^Sü. 


1  Voi;. 
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4.  Eiue  Vergleichung  der  Flüssigkeitscompressibilitäteu, 
welche  mit  verschiedenen  Piezometem  bestimmt  wurden,  ist 
nur  dann  möglich,  wenn  man  mit  dem  absolutem  Coefficient  Xv 
und  nicht  mit  dem  scheinbaren  Xa  rechnet. 

5.  Die  von  Jamin  gegebene  Methode  ist  gleich  der  ersten 
Phase  der  Regnault'schen,  da  man  mittels  derselben  den 
Coefficicnten  der  scheinbaren  Compressibilität  Xa  bestimmt;  sie 
enthält  aber  die  Angabe  des  Correctionsrohres  y  =  ff,  welche 
zur  Berechnunßc  des  Coefficienten  x  (Gleichung  V)  dienen  kann. 

6.  Man  könnte  voraussetzen,  dass  die  nach  der  Jamin 'sehen 
Methode  erhaltenen  Coefficicnten  Xa  von  der  Wanddicke  des 
Piezometers  abhängig  seien.  Die  Theorie  verlangt  es  nicht, 
und  das  Experiment  rechtfertigt  die  Theorie  vollständig. 

7.  um  nach  den  Methoden  von  Regnault  und  Jamin 
die  übereinstimmenden  Coefficienten  /„  zu  bekommen,  erfordert 
die  Theorie,  zu  dem  Jamin'schen  Coefficienten /«  den  Coef- 
ficienten X  hinzuzufügen,  und  das  Experiment  bestätigt  diesen 
Schluss  vollkommen. 

8.  Die  Substitution  der  Bedingungsgleichung  d  —  ff  —  6" 
von  Regnault  durch  das  Verfahren,  welches  zur  selbstän- 
digen Bestimmung  des  absoluten  Coefficienten  Xv  fiihrt,  ist  zu 
empfehlen. 

9.  Diese  Substitution  hat  ein  besonderes  Interesse,  wenn 
es  sich  um  wenig  compressible  Flüssigkeiten  handelt,  oder 
um  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Compressibilität  und 
der  Temperatur  eines  Körpers  festzustellen. 

10.  Alle  drei  erwähnten  Methoden  der  Bestimmung  des 
Coefficienten  Xv  geben  dieselben  Zahlen;  die  vorkommenden 
Differenzen  sind  meistens  so  gering,  dass  sie  —  einerseits 
durch  die  Beobachtungsfehler,  anderseits  durch  die  Form- 
unvollkommenheit  der  Piezometer  —  erklärt  werden. 

11.  Die  neuesten  Untersuchungen  von  Hm.  Amagat  und 
meine  eigenen  führen  zum  unumstösslichen  Schlüsse,  dass  in 
den  Studien  der  Compressibilitätserscheinungen  die  Elasticitäts- 
theorie  die  Hauptrolle  spielt,  und  dass  sie  allein  alle  ein- 
schlägigen Fragen  zu  erklären  fähig  ist. 

12.  Die  alten  Untersuchungen  über  die  Quecksilbercom- 
pressibilität  stimmen  mit  den  neuesten  ziemlich  gut  überein. 
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wenn  mun  einige  nothwendige  Correctionen  anbringt.  Daher 
berücksichtigte  ich  bei  der  Herstellung  des  Mittelwerthes  der 
gegeheneü  Djiten  (vgl.  die  Tabelle  XTT)  die  Zahl  der  Piezu- 
meter,  die  bei  den  Experimenten  angewendet  wurden.  Soviel 
mir  bekannt  ist,  beDutzten  mehr  als  ein  Piezometer  nur 
Hr.  Ämagat  (sieben)  und  ich  (vier);  unsere  Vorgänger  ope- 
rirten  jeder  mit  je  einem  Piezometer.  Dieser  Mittelwerth  vüu 
/„  ist  bei  0"  jf„  =  37  .  0  x  10-^  und  steht  sehr  nahe  meiner 
Zahl  2-»  =  37  .  4  X  10-"  bei  0". 

Indem  ick  meine  Arbeit  schliesse,  halte  ich  es  fllr  eiue 
meiner  angenehmsten  PÜichten  Hm.  Prof.  Dr,  Tb.  Schwedoff, 
in  dessen  Laboratorium  dieselbe  ausgeführt  wurde,  meinen 
innigsten  Dank  zu  bezeugen. 

Odessa,  Phys.  Labor,  der  Univ.,  im  .Tuni   1892. 


Xn.  Die  Fortpfla/nzung  der  JEnergie  dwtch  den 

Aether;  von  G.  Helm. 


Die  Gleichungen,  durch  welche  Hertz  die  Maxwell'sche 
Theorie  ausgedrückt  hat,  lassen  sich  durch  die  Bewegungs- 
gUichungen  eines  den  Raum  stetig  erfüllenden  AGttels  ersetzen, 
dessen  Yolumenelemente  in  engen  Grenzen  affinveränderlich  sind. 

Nennt  man  nämlich  u,  Vj  w  die  Verschiebungscomponenten 
eines  solchen  Mittels  im  Orte  ar,  y,  z  eines  positiven  Coordi- 
natensystems,  so  bestimmen  sich  die  Wirbelcomponenten  |,  17,  ^ 
daselbst  durch  die  Gleichungen 

^^*J   ^^-ä^^ö^'  ^"^-ö^^öi'  ^^•"ö^""ö^' 
sodass 

(2)  Ö2J        Ö2,        Ö2:^^j 

^  '  ox  ay  ox 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

^^^)  82^       82n  .  8ir 

wo 

/Qx  8u    .    8v    .    8w 

die  Dilatation  des  Volumenelementes  am  Orte  xgz,  eingeführt 
wurde ,  und  J  die  Operation  ö*  /  ö  jr*  +  ö*  /  ö  y^  +  ö*  /  ö  z^ 
anzeigt. 

Es  bewege  sich  nun  jedes  Volumenelement  des  Mittels 
nach  den  Gleichungen 

(4)      }x^  =  xc^Jv  +x(6'*-c»)|^-Ä|;  +  r,+  i;, 
x'^-  =  xc^Jw  +  x{C^-c^p^-ky^  +  Z,  +  Z,, 
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ilßren  letzte  Glieder  X,  bis  Z-^  Hülfskräfte  bezeichnen,  aber 
die  weiterhin  verftlgt  werden  soll ,  während  t  die  Zeit  dar- 
stellt, und  X,  k,  C,  c  Grössen  bedeuten,  die  für  alle  Elemente, 
welche  dem  Volumen  eines  und  desselben  homogenen  Körpers 
angehören,  gleich  gross  sind.  Bezeichnet  man  noch  dujdl 
mit  ti  und  in  entsprechender  Weise  die  übrigen  Ableitungen 
nach  der  Zeit,  so  I&ssen  sich  die  Gleichungen  (la)  und  (Ib) 
iu  Verbindung  mit  (4)  sehreiben: 


d2', 


Su- 


¥i        Bg  ' 

0  2?  _3a:\ 

3y  1 

B2i        f>S,A 


Wir  fahren  endlich  die  Hertz'schen  Bezeichnungen  der 
electrischen  und  magnetischen  Kräfte  und  Constanten  ein  durch 
die  Gleichungen: 


2J.    //.('.  +  " 


Zu   licaclitcii 


>1   -.   .I;i«   li,' 


V.   I  .  / 


■'■-  "  +  il 

,  /  j- " '' . 

i./jV-!  ']■[ 

'■  ■'  i '  ^  °o"„ 
/„    4,t;,./ 
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Setzt  man  in  die  mit  dem  Factor  a  multiplicirten  Glei- 
chungen (5  a)  und  in  die  mit  ^multiplicirten  Gleichungen  (5  b) 
diese  Werthe,  so  erhält  man  die  Hertz 'sehen  Gleichungen 

^      d  L        d  Z       d  Y       ,     d  X    ,    t     ^^/v      xrrx       d  M       BN 
^  o  t         oy        0%  ^  dt  ^  '        ox         oy  ^ 

f^.       jdM       dX       dZ        t     dY    ^     .     .    ..y      y,.       dX        ÖL 

.        ÖA  dY  dX  ,       dZ      ,      ,       .     ,,ry  ry,.  BL  BM 

^^-BT--B7,--Bii^  '^^Tr  +  *^^^^^^-^)=-ä]r^ä-.  ^ 

wenn  über  die  Functionen  (p  und  \fj  in  folgender  Weise  ver- 
fügt wird: 

||f  =  0,  ^a|^^4;rA^(9-()P,)-ÄC«<T=0./^ 

^     ^         I  ^  Bdf  V  Ö   0  ry  B0 

^  ^         Bx  B  y  ^         Bx 

Dabei  bezeichnet  rp^  eine  Grösse,  die  sich  innerhalb  des 

von  einem  homogenen  Körper  erfüllten  Volumens  nicht  ändert. 

Mit  Hülfe  von  (2)  und  (3)  folgen  aus  (6  b)  und  (6  c)  noch  die 

Beziehungen: 

/o   X  BL        BM         BN  .   , 

^      '  B X         By  B  X 

/niv\  B  X    .     B  Y         B  Z  A        ,         , 

(^^)  dir.   +-Ö7+    öT=-^'P  +  '"^- 

Die  Factoren  a  und  b  sind  miteinander  verknüpft  durch 

(10)  |  =  e«.i^=J-, 

sodass   die  Wahl    des    einen  willkürlich   bleibt  und  von   dem 
angewendeten  Maasssystem  abhängt.    Auch  gilt  die  Gleichung: 

(11)  -iV«  =  j.- 

Femer  sind  unsere  Constanten  k  und  x  mit  den  Elektricitäts- 
constanten  X  und  6  verbunden  durch  die  Gleichung: 

(12)  *-=  i-^A. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  aus  den  Gleichungen  (4)  durch  Differen- 
tiation und  Addition  die  Beziehung  folgt: 

[  ^rr"  =  xC^A<T-k<r'+  ^^^{X,  +  X,)  +  /  (i,  +  }\) 

(13)  / 


twiMW 


and  dass  durch  (10)  und  (12)  der  Werth  4>  amgeformt  -n 

(8b)  (i>  =  ^^f  +  k{<f-^.„)-»xr- 

Soll   die  Function  (f  wie   bei  Hertz  das  electrostatische 
Potential  bezeichnen,  so  ist  uach  (9  b) 
(14)  »  .  0 

die  Bedingungen  dafib%  dass  die  »Gleichungen  (4)  zur  Be- 
Bchreibung  derjenigen  Erscheinungen  auBreicheu,  die  durch  die 
MaxwelTsche  Theorie  für  ruhende  Körper  umfasst  werden.  In 
diesem  Falle  ziehen  sich  die  Bedingungen  (8)  und  (8b)  mit 
(13)  zusammen  zu 

dt  '  \Sx  dy  8x,l 

d.  h.  zur  Conti nnitätagleichung  der  electrischen  Strömung 

(i<l)j^[*(-f- J'H+  ä^[*(i'-  -1-)]  +  /,  [*(^-«l]-  /,(»J?1- 

Die  Torstehenden  Entwickelungen,  welche  hier  nur  in  de» 
Hauptzllgen  niedergelegt  sind,  sodass  besondera  hinsichtlich 
der  Greuzbedingungen  und  der  physikalischen  Bedeutung  uHit 
V  ongefllhrten  Qrössen  auf  die  Ausführungen  von  Hertz')  ver- 
wiesen werden  inuss,  beweisen,  dam  an  Stelle  der  Hertz'xrhrn 
Gleichungen  (7)  die  (ileichunfen  (4)  treten  hÖimen,  also  die  Be- 
wegungsgleiclmngen  eines  el;l^!tis(■h  festen  Körpers,  dessen  Dichit- 
X  ist,  und  in  dem  sich  überall,  wo  nicht  äussere  Kräfte  iuil' 
ihn  einwirken,  Tniiisvfrsjd-  und  Longitudiiialwelleii  mit  den  G>- 
schwindigkeiten  <r  und  <'  :iusbr(.'it*'u  können.  Aeussere  Kräl'te 
wirken  erstens  an  vereinzelten  Stellen  ein.  nämlich  die  den 
electromotorischen  Krätten  gnlvanischen .  thermischen  unrl 
ch cm isfben  Ursprungs  proportionalen  A^  l„/„.  Zweitens  wirken 
in  allen  VoluDieneiemeiitcn  die  wesentlich  vom  electrostatischeu 
Potential  abhängigen  Kräl'te  .Vj  }\  /,,  denen  sich  drittens  in 
allen  als  Leiter  bezeichneten  Ruumgebieten  tioch  reibungsiirtige 
Kräfte   —  k  n,  —  h  v,  —  k  ir' ,  zugesellen. 

Die  Gleichungen  (4)  vereinfachen  die  Auffassung  electrischcr 
und   magnotisclier  Vor^'ängf  nicht  unerheblich,    indem    sie  zu- 


11   HltIk.  Wifd.  Ami.  40  ii.  41.   I8!"i.   Aiioh  „Uuicrsuclmiipen  üb 
di.>  Aiistiri'imng  (k>r  elcctrisclipii  Kraff.  p.  '.'OS  u.  25f>.  Leipzif-   I8'.t2. 
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folge  der  GleichuDgen  (6)  die  als  electrische  und  magnetische 
Kraft  bezeichneten  Vectoren  bez.  durch  Geschwindigkeit  und 
Verwindung  ersetzen ,  also  durch  Begriffe,  deren  gegenseitige 
Beziehung  der  Anschauung  verhältnismässig  leicht  zugänglich 
ist.  Es  scheint  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft 
und  Technik  nicht  belanglos  zu  sein,  dass  Versuche  solcher 
mechanischer  Vorstellungsweisen  der  electrischen  und  mag- 
netischen Erscheinungen,  die  von  der  Anschauung  leicht  ver- 
folgt werden  können,  durchgearbeitet  und  allgemein  einer 
Prüfung  auf  theoretische  Zulässigkeit  und  praktische  Brauch- 
barkeit unterzogen  werden. 

Es  soll  hier  nicht  im  Einzelnen  die  im  Uebergang  zu  den 
Gleichungen  (4)  liegende  Wendung  unserer  Vorstellungsweisen 
über  electrische  und  magnetische  Vorgänge  entwickelt  werden, 
Ich  beschränke  mich  auf  die  Gleichungen  der  electrischen  In- 
duction  als  Beispiel.  Die  erste  der  Gleichungen  (4)  kann  unter 
Rücksicht  auf  (8)  und  (8b)  geschrieben  werden 

»  jt  ^'«*        5*<P       .        k  du         k  d  w     ,         o  d  a         a    ^' 

dr       axat  x    dt        x    ox  ax         x      '* 

oder  nach  (6c),  (12)  und  (10) 

9^  d  X.     ,       ^71  X    -ir    ,  9   d  ff  4;iÄvv 

ac^  Au  =  -^—  -\ X  -\-  ac^ -^ X   . 

dt  e  dx  a 

Man  darf  daher,  die  Integrationen  über  den  ganzen  Raum  er- 
streckend, setzen. 

=  _   Tl-   ^(?-?^  ^   _    "    ri_?     ^L_   ^     fi    dX  dr 

"""  /c*fi  *■  4n  J  d  X  '    r  An  J  c*    dt     r 

oder 

nK\  .    AiC    ^{-X:--3C'K     ,   ^»  r       dXdj  ^    a    Cdffdi 

(15)  --au^+A^Jf,^-^^dT  +  ~jB.,i-^  —  +  —J-^-- 

wo  r  die  Entfernung  des  betrachteten  Volumenelementes  vom 
Element  dz  bezeichnet.     Die  Gleichung  (6c)  oder 

(16)  x=-^(-««)-||- 

stellt  dann  die  erste  der  Inductionsgleichungen  dar,  was  bei 
den  nahen  Beziehungen  zwischen  —au  und  der  Componente  F 
des  Maxweirschen  Vectorpotentials  nicht  ausführlicher  er- 
örtert zu  werden  braucht.  Die  Maxwell'sche  Annahme 
dF/dx  +  dG/dg  +  dHjdz  =  0  ist  nach  (3)  erfüllt. 


748  G.  I/ehn. 

Hiernach  ist  tiuu  während  eines  stationären  Slroroea  (1«« 
elastisch  feste  Mittel  uiclit  in  einem  Bewegungs-,  sondern  in 
einem  SpaauungszuBtande ,  bei  weichem  die  Verschiebungen 
mittels  einer  Function  qn  duriih  Gleichungen  bestimmt  sind, 
deren  erste  laut«n 


e., 


Die  Verwindungen  ergehen  sieb  dann  nach  (la)  und  zeigen 
magnetische  Ej^fte  LMN  zufolge  der  Formebi  (6b)  an.  Jede 
Veränderung  diesei'  Verwindungen  bewirkt  nach  (5a)  Ver- 
Kcbiobungsgeschwindigkeiten  und  daher  nach  (Gc)  electrische 
Indnetdonskräfte  X  T  Z ,  während  bei  unverändertem  Ver- 
windimgszustande  electi'ische  Kräfte  nur  durch  das  electro- 
stattsche  Potential  (f  bedingt  aiud. 

Die  durch  die  Gleichungen  (6)  gegebene  TJmdeutung  der 
electrischen  und  magnetischen  Vectoren  in  Geschwindigkeit»- 
und  VerschiebungfigrüsBen  eines  stetig  den  Baum  erfiülendeu 
Mitfels  ist  nicht  die  einzig  mögliche.  Wenigstens  kann  man 
(abgesehen  von  den  bekannten  hydrüdynamischen  Analogien) 
flir  den  Fall  *  =  0  die  magnetischen  Kraitcomponenten  L  MX 
mit  den  Grössen  ^  tj'  t^  proportional  wählen  und  die  electri- 
schen Kraft  com  ponenten  mit  J«  —  d  ir  j  dx.  Av  —  d  n  !  d;/. 
Jtr  —  d  rr  /  d;.  Aber .  wenn  das  räum  erfüll  ende  Mittel  al* 
flastivrh  lest.T  K'irpLT  vdifjestellt  «.-rdi^n  soll,  wie  vs  lur  s.'iiip 
V-TweiHluiin  als  I.ichtÜlluT  gvhut.-n  erscheint,  so  müssen  .lie 
AiinabiiLi'ii  juisgi-chlnsseii  wiTden.  wciriic  Vectoren,  die  wiili- 
iiiid  stationänT  Zu-iliindt-  unveränderlich  bleiben.  :ils  Ge- 
sell wiiidigkeitsuriissen  deuten. 

.\usser  den  Gleiclunigeii  für  die  FortpHanzuug  dei-  Energif. 
welche  den  Ausgangspunkt  der  vorangehenden  Erörterungen 
bildeten,  gehört  zur  Max well-Hc-rlK'schen  Theorie  noch  dit' 
An^;:ilie  des  in  der  VulnineiieiiLlieit  für  KeweguiLg  |ionderabl.-r 
Mus-eii    \eilü^'l)areri  KnerL'ievorrallics: 

(IT)  ^\^    (\-+  )-^  ■;■/-)+   l^  {/r  +  M-+  .\-). 

Wenn  liieser  Knerfiievornilb  in  mol;ii-en  oder  niolecnl;ireii 
Fiirrncn  puiiderableii  Müssen  zukommen  soll,  so  niii-is  it  dem 
im    Vi>iaiii,'elifniicn    allein    in-    An^e    ''LM-tssten    ela-.tise!i-fesieii 
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Mittel  entzogen  werden,  was  uns  wohl  nur  durch  die  Annahme 
reibungsartiger  Absorption  der  Energie  mechanisch  verständ- 
lich wird.  Diese  Absorption  kann  der  Gleichung  (4)  zufolge 
nur  von  Kräften  herrühren,  deren  X-Componenten  den  Betrag 

ergeben 

—  Ä  ?/  +  X^^  +  Aj , 

das  ist  nach  (8)  und  (8b) 

oder 

(18)  -  ^  .  (X  -  T)  +  ^    i"^'  -X  6'2 -f-^  . 

^      '  rt      ^  ^         a    ox  dx 

Es  liegt  nahe,  diese  absorbirenden  Kräfte  der  Wechselwirkung 
zwischen  den  ponderablen  Molecülen  und  dem  elastisch-festen 
Mittel  zuzuschreiben.  Dies  führt  zu  der  gewohnten  Vorstel- 
lungsweise, nach  welcher  die  Molecüle  als  Kerne  in  den  Aether 
eingesprengt  sind,  welche  die  sie  treffende  Energie  theilweise 
absorbiren.  In  den  dielectrischen  Körpern  sind  diese  Kerne 
so  vereinzelt,  dass  zwischen  ihnen  die  Energiefortpflanzung  im 
elastisch-festen  Mittel  ungestört  stattfinden  kann.  Die  Störung 
der  Energiefortpflanzung  in  den  Leitern  könnte  man  der  ther- 
mischen Molecularbewegung  zuschreiben,  indem  man  sich  durch 
die  letztere  die  Molecüle  in  so  weiten  Grenzen  bewegt  denkt, 
dass  in  kurzen  Fristen  alle  Volumentheile  wiederholt  in  den 
absorbirenden  Zustand  gerathen. 

Um  den  Werth  der  in  Energie  ponderabler  Massen  umge- 
formten Aetherenergie  auf  Grund  der  hier  entwickelten  An- 
schauungen herleiten  zu  können,  steht  noch  eine  Annahme 
über  die  Beweglichkeit  offen,  die  man  der  Substanz,  aus  der 
jene  Kerne,  die  ponderablen  Molecüle,  bestehen,  zuzuschreiben 
hat.  Die  Anhaltepunkte,  welche  die  Electrik  dafür  bietet, 
dtUften  folgende  sein: 

Schon  um  die  freie  Beweglichkeit  der  ponderablen  Theile 
durch  den  festen  Aether  hindurch  zu  sichern,  ist  es  zweck- 
mässig die  Substanz  der  Kerne  als  eine  Art  zweiten  Aggregat- 
zustand des  Stoffes  anzusehen,  der  nach  den  Gleichungen  (4) 
die  Energie  fortpflanzt.  Ein  ponderables  Molectil  bewegen, 
heisst  dann  den  Zustand  des  Aethers  bewegen,  den  es  erzeugt, 
oder  vielmehr,  der  es  characterisirt,  in  dem  es  einzig  besteht. 


L 
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Das  ist  die  Hypothese,  die  ich  188T)  entwickelt  habe,  Sic 
gestattet  sogleich,  die  Electnk  für  heweifte  ponderabie  Körper 
zu  entwickeln;  sie  sagt  ja  wesentlich  dasselbe  aus,  was  Hertz 
zur  Grundlage  seiner  Gleichungen  für  bewegte  Korper  macht, 
nämlich  dass  die  Bewegung  der  Körper  die  Kraftlinien  mit 
ihiien  fortführt. 

Dieselbe  Hypothese  macht  aber  auch  verständlich,  dass 
kinetische  Energie  ponderabler  Massen  als  Äequivaleut  für  den 
absorbirten  Energievorrath  auftritt.  Denn  die  im  Zeitelement 
dt  mit  der  Geschwindigkeit  x  y  z  stattfindende  Vei-schiebung 
des  Aetherzustandes,  den  wir  Molecül  nennen,  hat  Uebergaug 
einer  mit  jener  Geschwindigkeit  proportionalen  Äetliermengi' 
aus  dem  eUstiach  festen  Gebiete  in  das  Gebiet  des  Molecül> 
zur  Folge,  aber  bei  gleichförmiger  Verschiebung  auch  einen 
ebenso  grossen  Uebergang  aus  dem  letzteren  in  das  erster^ 
Gebiet.  In  den  Zeit«tementen,  in  denen  sich  x' ^  z  ändern, 
ist  die  Gleichheit  gestört. 

Während  eines  stationären  Stromes  herrscht  nach  der  hiei- 
vorgetragenen  Theorie  überall  im  feste»  Aether  ein  Spanuuugs- 
zustand.  Die  während  des  Stromes  nicht-umkehrbar  ent- 
-wickelte  Wärme  würde  also  keine  mechanische  Erklärung 
finden,  wenn  iiirbt  jener  Spiiniuingszu^taiKi  von  einem  Be- 
wegungszustande  in  einem  andern  Mittel  begleitet  ist.  E- 
scheint  dalii;!'  ;^wet'knia-isi<;,  sii-li  die  Substjiuz  der  ponderahleti 
Molecüle  als  tliis-i;;cn  .\''tlirr  viirzufitellen.  wie  ich  das  a.  ;t.  0, 
getbun  habe.  (Wiihreud  ich  aber  1S>(1  don  Inhalt  der  (Ü.m- 
chuiig  (4)  SD  /u  /erlegen  versuchte,  dass  der  feste  AolLei 
die  Erscheinungen  der  Dieiectrica.  der  Hiist^ige  die  der  Leiter 
erklärte,  gestaltet  sich  die  TJieiirie  durch  Benutzung  dei 
Gleichungen  (1)  t'iir  lieiilc  Fülle  einfacher  und  umgebt  ge"js-e 
Mängel  des  älteren  Verfahrens.)  Inzwischen  dürfte  ja.  be- 
sonders dureh  Poineart^'s  Ausführungen,  die  Annahme  /wciei 
raumerfüllciiden  Mittel  an  Fremdurtigkeit  viel   vcrlurcii  haben. 

Sti'llt  man  sieh  also  den  Inhalt  der  Molecüle  als  vir- 
llüssigten  Aether  vor,  der  ausser  durch  innere  Druekunter- 
schiedc  nuch  durch  eine  äussere  Kraft  beschleuuigt  wird,  deren 
lirüsse  iiaeh   dem   Wechselwirkungsgesetze  durch   den   i.w  (1- 
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entgegengesetzten  Werth  gegeben  ist,  so  gelangt  man  auch  zu 
einer  mechanischen  Bedeutung  der  Function  (p.  Es  erweist  sich 
ktp  l  a  als  Druck  im  Gleichgewichtszustände,  oder  die  zwischen 
festem  und  flüssigem  Aether  bestehende  Wechselwirkung  X^  Y^  Z^ 
ist  die  Ursache,  dass  Druckdifferenzen  aufrecht  erhalten  bleiben. 

Die  electrische  Kraft  X  YZ  ist  also  nach  (6  c)  Besultirende 
zweier  Wirkungen;  einer  kinetischen  im  festen  Aether,  die 
durch  a  u,  a  v\  a  w'  gemessen  wird,  und  einer  potentiellen,  einer 
Ansammlung  von  Druckdifferenz  in  den  flüssigen  Kernen. 

Die  magnetische  Ejraft  iJlfiVwird  nach  (6  b)  aus  den 
Verwindungen  |^f  im  festen  Aether  und  den  unzerstörbaren 
Wirbeln  in  permanent  magnetischen  Molecülen  gebildet,  die  das 
Drillungspotential  i/;  verursachen. 

Was  nun  schliesslich  den  Energiebetrag  (17)  anlangt, 
so  ist  ja  hiernach  seine  Herleitung  aus  der  Aethermechanik 
nicht  unmöglich,  aber  sie  nöthigt  zu  Annahmen,  deren  Durch- 
führung erst  gerechtfertigt  scheint,  wenn  sich  zeigen  lässt,  dass 
auch  die  ausser  den  electrischen  und  magnetischen  bekannten 
Formen  der  Energie  nach  denselben  Grundsätzen  herzuleiten 
sind.  Bis  dahin  hat  die  unmittelbare  Festsetzung  des  Werthes 
(17)  und  der  Nachweis  seiner  mechanischen  Möglichkeit  die 
Einfachheit  für  sich.  * 

Dagegen  erscheint  die  Einführung  der  Gleichungen  (4) 
und  der  durch  sie  ausgesagten  Kinematik  des  elastisch  festen 
Körpers  als  eine  Vereinfachung  unserer  Anschauungen  über 
electrische  und  magnetische  Vorgänge. 

Dresden,  October  1892. 


XIII.  Zu  Herrn  WSnkelman»' s  AhhnnflVwng: 

„reber  die   Venoendung  und   Wirkvnf/su'eise  de» 

Telephons  hei  elecPHtichen  NuUmethodeH**^);   von 

J-;.  Cohn. 

Unter  vorstehender  Ueberschrift  bat  Herr  Winkelmauu 
eine  Abhandlang  veröfi'entlicht,  deren  Abs<;hnitte  I  und  II  eine 
Kritik  eines  Äutsatzea  von  mir  „Ueber  die  Gordon-Winkel- 
manu'scbe  Methode  zur  Messung  von  Dielectridtätsconstan- 
ten-'*)  enthalten. 

Auf  den  Inhalt  des  Abschnittes  II  habe  kL  das  folgeiiiii- 
m  erwidern:  Winkelmann  hatte  frUher  erklärt,  dajts  dui 
VerEtnmmen  des  Telephons,  auf  welchem  die  Messung  herulit. 
durch  die  Gleichheit  zweier  Ctipacitäten 

bedingt  sei.^ 

Demgegenüber  Hti'IH'}  ich  fest,  dass  die  betreffende  Glei- 
chung lautet; 

w  ';-';■ 

und  dass  hierin  bei  Winkelmann's  Anordnung  die  GrösseTi  ;- 
scbi.'fht  deliiiirt  und  VeriliuKTiingeri  uuterworleii  sind,  diu  dem 
BeiibochltT  i'ntgi'licH  kiintn'n,  —  wiihivnd  sie  bei  ii>-r  von  mii 
eiiiiilobleneu  linfiiunVclieii  Anonbiuiig  gut  detinirt  und  im- 
vei-im.lerlirl,  sind. 

In  M'iiii'm  iet/i^n■ll  Auf-at/  rvkWm  nun  Winkelnuiiu 
mein.'  JVdin-un-    ./   liir  [],UU. 

X\\>  ^ciriini  Aiisl'idn-iin-en  k;inu  nnni  die  ßemorkuu^r  enl- 
nelinH.n.  da^s  icli  di,-  CMjMrit:,!  d<.>  Telei>lions  nuht  beiwk- 
sirllt,i^■t  1m1),'.  —  wenn  auHi  WiiLk^amiiun  sellM  diesen  Au- 
dnick   ni.lil  gebruuHit.     l)ie>r  ÜemerkuuL'  ist  rieblis,'.     Sie  liiil 
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aber  nicht  die  von  Winkel  mann  ihr  beigelegte  Bedeutung; 
denn  die  Einf&hrong  der  Telephoncapacität  ändert  in  Wahr- 
heit nichts  irgendwie  wesentliches  am  Resultat.  Wenn  Winkel - 
mann  zu  einem  anderen  firgebniss  kommt,  so  ist  das  lediglich 
die  Folge  rechnerischer  Irrthümer. 

Zum  Beweis  wird  das  folgende  genügen:  Vorausgesetzt 
werde,  dass  zwischen  dem  Telephon  und  den  Platten  messbare 
Influenz  nicht  stattfinde,  und  dass  das  Telephon  nebst  Zu- 
leitungen symmetrisch  sei.  Wenn  man  dann  die  Gapacität 
des  Telephons  mit  c^,  seine  Ladung  mit  e^  bezeichnet  und  im 
übrigen  die  früheren  Benennungen^)  beibehält,  so  gelten  fol- 
gende Gleichungen: 


(1) 


I  «1  =  ^ 

I  «2    =   C 


(4)  e^  —  e^  =  const. 

(«)  ^3  =  ^3-^ 

0^  <?i  +  ^2  +  <?3  =  const. 

(1)  und  (4)  sind  die  Gleichungen,  welche  Winkelmann 
unter  gleichen  Nummern  seiner  Rechnung  zu  Grunde  legt, 
(4)  insbesondere  ist  die  von  ihm  eingeführte  Bedingung  für  das 
Schweigen  des  Telephons.  Die  Gleichungen  {a)  und  {ß)  hin- 
gegen fehlen  bei  Winkelmann. 

Bei  der  Auflösung  des  obigen  Gleichungssystems  ist  zu 
beachten,  dass  je  nach  der  experimentellen  Anordnung  die 
Gleichungen  bestehen  müssen  entweder  a)  für  willkürliche 
Aenderungen  von  F  und  Fq  oder  b)  für  willkürliche  Aende- 
ningen  von  F  und  einen  festen  Werth  von  Fq  ;  —  dass  hin- 
gegen die  Aenderungen  von  U  nicht  willkürlich  vorgeschrieben 
werden  können,  sondern  durch  eben  jene  Gleichungen  bestimmt 
sind,  und  aus  ihnen  eliminirt  werden  müssen,  wenn  man  die 
Beziehungen  zwischen  den  c  und  y  finden  will. 

So  ergibt  sich  folgende  Auflösung .  der  Gleichungen : 


1)  Cohn  und  Winkelmann,  11.  cc.  Wied.  Ann.  46.  —  Dass  die 
Potentiale  des  Telephons  und  der  mit  ihm  verbundenen  Platten,  für 
welche  das  gemeinsame  Zeichen  U  benutzt  ist,  thatsächlich  bis  auf  ver- 
schwindende Beträge  übereinstimmen,  folgt  aus  einer  einfachen  Bechnung, 
die  ich  glaube  unterdrücken  zu  dürfen. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    XLVH.  48 
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E.  Cohn. 


1.  Sei  fj  =  0  gesetzt  (mein  früherer  Ansatz),  dann  geben 
(4).  («),  (^  über  in: 

(j/)      rtj  =  const.,     *j  =  cougt.  (meine  frühere  Bedingung)      r 
and  es  kommt  als  einzige  Forderung:  ^^M 


(A) 


-  (mein  frlUieres  BeBulUt) 


und  zwar  gleichviel,  ob  man  den  Fall  a)  oder  b)  Tor  sich  hat. 
2.  Sei  c,  von  Null  verschieden  (genauerer  Ansatz),  uinJ 
lasse  man 

a)  für  r  und   /'„  willkürliche  Äenderungen  zu,  so  folgl; 

f".  =  «"a  ■      r,  =  y»  ■ 

Wir  wollen  bemerken,  dass  es  auch  hier  auf  die  /  ebensowohl 
ankommt,  wie  auf  die  c.  Man  wird  aber  diese  Anordnung! 
nicht  wählen,  weil  man  bei  ihr  im  allgemeinen  durch  einf 
Einstellung  das  Gleichgewicht  im  Telephon  nicht  herstellen 
kann.  Auch  liegt  sie  weder  bei  Winkelmann  vor,  noch  hei 
fiordon,  sofern  dessen  Versuchsschema  mit  dem  Winkel- 
mann'scheo  vergleichbar  sein  soll  und  von  mir  verglichen  ist.') 
Hier  ist  vielmehr 

b)  nur    F  mUkilrlich  veiftnderlich ,    T^,  dagegen   constant. 
Dann  folgt  als  eiii;(ige  Beilingini^: 

.///es  iras  ich  „UK  d.-r  (ileirhnwj  .1  fff.i.-Mo.^xeii  hab-;  fol.it 
ehmisa  nun  (llm-hiuiij  ß;  nämlich  die  Nothwendigkeit,  dafür  zu 
sorgen,  dass  die  ;■.  welche  in  die  Messung  eiiigelien, 
(letinirte  und 
Winkelman: 

Ks  tritt 
hinzu.  Man  kiVnnle  ili 
t'iinstant  und  damit  nu: 
Teteiihoii  in  eine  nieta 
(vgl.  die  Figur  IL  cc.) 
lileii-hiing  fi  zeigt,  daj 
untrr    jede    beliebige    i 


niterliche  Grössen   seien. 

irdnuiig  nrr/it  sind. 

■Ii  der  Eintluss  der  Teiephon-^'apafität  <■„ 
iM  in  gleicher  Weise,  wie  den  der  ;■. 
ichiidlicli  machen,  indem  man  aucli  du- 
Mische  und  mit  deu  Platten  a  und  ■ 
vciliundene  Hülle  brächte.  Aber  dit 
;s  man  bequemer  den  Kiiitiuss  von  r, 
orgeschriebene    Grenze    drückt,    indem 


llemal  mit  geniigcuder  Aniiiibern 


lacht. 
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So  bei  richtiger  Bechnung.  Winkelmann  verfährt  anders : 
er  lässt  die  Gleichnngen]  {a)  und  iß)  fort^  operirt  mit  den  übrigen 
—  (1)  und  (4),  —  und  behandelt  im  Resultat  ?7als  eine  willkür- 
lich Yorschreibbare  Grösse.  So  gelangt  er  dazu,  seine  Glei- 
chungen (8)  und  (7)  als  die  Bedingungsgleichungen  aufzustellen, 
die  sich  nach  meinem  resp.  nach  seinem  Ausatz  f&r  die  Goef- 
ficienten  c  und  y  ergeben.  Da  in  diesen  Gleichungen  aber  U 
noch  vorkommt,  so  enthalten  sie  gar  nicht  die  Lösung  der 
Aufgabe.  Alles  was  von  ?7  Winkelmann  im  Abschnitt  11 
gegen  meinen  frtOieren  Aufsatz  vorgebracht  wird,  beruht  auf 
diesen  Versehen.  — 

Gegenüber  dem  Inhalt  des  Abschnittes  I  der  Winkel - 
mann 'sehen  Abhandlung,  soweit  er  nicht  bereits  im  Vor- 
stehenden seine  Erledigung  gefanden  hat,  wünsche  ich  au 
dieser  Stelle  nur  wiederholen  ^)  zu  dürfen,  dass  sich  die  kriti- 
schen Bemerkungen  meiner  früheren  Mittheilung  gegen  die 
Gefahren  (ich  acceptire  diesen  Ausdruck  gern  an  Stelle  des 
früher  von  mir  gewählten)  der  Winkelmann'schen  Methode, 
aber  keineswegs  gegen  die  Winkelmann'schen  Beobachtungen 
richten.  Dass  diese  Gefahren  nicht  nur  theoretisch,  sondern 
thatsächlich  bestehen,  dafür  sprechen  meines  Erachtens  die 
a.  a.  0.  in  der  Einleitung  von  mir  mitgetheilten  Zahlen  eines 
andern  Beobachters.  Hr.  Winkelmann  führt  aus,  dass  er 
sie  bei  seinen  eigenen  Versuchen  vermieden  hat;  —  daran 
habe  ich  nie  gezweifelt. 

Strassburg  i.  E.,  5.  October  1892. 


1)  CohD,  1.  c.  p.  185. 
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Veher  Löming  vmi  Satfit^n- Silikaten;  in»' 
besondere  awch  iiJter  einen  Einfiftss  der  Zeit  avf 
deren  Cttnatitution;  von  F.  Kohlrausch. 

lAiis  ileu  Gott.  Nachridit«ii   I8Ö2  p.  461   mitgetheiJt  rom  Hrn.  Verfassen 

Alkali,  Kieselsäure  und  Waäser  zuBammen  bilden  ein 
(Jebiet  von  ungewöhnlich  grosser  Mannigfaltigkeit,  auf  welchem 
noL'h  ^'ieles  aufzuklären  ist.  Ich  gebe  einige  aus  dem  eie<'- 
trischeu  Leituiig9vi;rmögpn  gewonnene  Beiträge. 

Ergehend  untersucht  habe  ich  das  einfach  gesättigte  Siil/. 
Na,  SiOg  oder  Na,0,SiO,  und  eine  stark  mit  Kieselsäure  über- 
sättigte Lösung  Na^O,  3,4SiOj;  ausserdem  einige  Mischungen 
beidiT  miteinander  uud  mit  Aetzuatron. 

Die  Lösungen  des  Polysilikatea  haben  merkwürdige  Eigeu- 
schafteu  chemischer  Nachwirkung:  erstens,  wenn  man  eine 
concentrirte  Lösung  rerdünnt,  so  vergeht  eine  lange  Zeit,  bis 
ilie  verdüimte  Lösung  ein  chemisches  ßleicbgewicht  gewonnen 
hat;  man  kennt  meines  Wisseng  solche  FflJle  noch  nicht 
Zweitens,  lel/t  man  zu  der  verdünnten  Lösung  i\ea  Polysili- 
kates  Natronlauge,  so  verstreicht  auch  hier  eine,  je  nach  der 
seit  iK-m  Venliiniieu  viHlussenen  Zeit  verschieden  grosse  Fri-t, 
bis  die  Stnfi'i'  ins  (ilf^irbpfwicbt  kumnien.  SI;iii  h;it  melirerie 
iibnliche  Ersebeiiiungeii  in  dnr  i.irg:inisfbeii  Clieraie  vcrfoljrt, 
einige  wenige  in  der  uni)rguru^chen,  aber  diese  beziidieu  ^icli 
auf  zusainniengosetzt''r('  V(iif,';'in.;;e. 

An  dem  einfach  gesüttigtcn  Salz,  ist  von  Interesse,  das>< 
dasselbe  in  verdünnter  Lösung  besser  leitet,  als  alle  anderen 
untersuchten  Salze  in  ai]uivii]ciiter  Ooncentration,  während  e-^ 
in  coni'entrirter  Lösung  zu  den  srhlechtest  leitenden  Salzen 
geliört. 

Das  übersätligte  Salze  leitet  ebenfalls,  aber  nur  in  aller- 
äusserst  verdünnter  Lösung,  relativ  gut:  es  sinkt  mit  wachsender 
Conccntratiim  sehr  rasch  y.u  kleinen  Werthen.  Auffällig  ist 
der  grosse  EinHiiss  der  Temperatur  auf  das  Leitvermögen  ver- 
düiniter  Lösungen,  der  alle  ainleren  mir  bekannten  übertrifft, 
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Für  Mischungen  von  verschiedenem  Gehalt  an  Natron 
und  Kieselsäure  fand  ich  einen  Gang,  der  zu  der  Annahme 
f&hren  kann,  dass  die  stärkst  übersättigte  Verbindung,  welche 
als  solche  in  Lösung  existirt,  ungefähr  mit  der  Formel  NagO. 
2  810,  zusammenfällt. 

Die  bekannte,  noch  nicht  ganz  aufgeklärte  Depression  des 
Leitvermögens  nicht  neutral  reagirender  Lösungen  in  sehr 
starker  Verdünnung  zeigt  das  einfach  gesättigte  kieselsaure 
Natron  ebenfalls.  Das  übersättigte  dagegen,  obwohl  es  wie 
das  erstere  alkalisch  reagirt  und  das  Alkali  mit  Lakmus  und 
dergleichen  zu  titriren  gestattet,  zeigte  bis  zu  den  weitesten 
Verdünnungen  (0,0001  gr-Aeq. /Liter)  die  Depression  nicht. 


1.  Ich  gebe  in  gewöhnlicher  Weise  die  zu  den  verschie- 
denen Concentrationen  m  beobachteten  (theilweise  graphisch 
interpolirten)  Leitvermögen  k  für  18®;  HgO®  als  Einheit,  m  be- 
deutet den  Gehalt  eines  Liters  der  Lösung  an  Grammäqui- 
valenten Na.  Weiter  folgen  die  molecularen  Leitvermögen  kjm. 
Dann  Temperaturcoefficienten  Ja  für  1®  in  Theilen  von  Ä^g, 
gemessen  zwischen  18  und  26". 


Na,0,  SiO, 

Na,0,  3,4810, 

VI 

k 

k 

10«* 

W 

M 

lOU* 

10»- 

/Ik 

m 

m 

0,0001 

0,125 

125 

0,0272 

0,097 

97 

0,0298 

0,001 

1,34 

184 

0,0232 

0,74 

74 

0,0298 

0,01 

12,8 

128 

0,0214 

6,01 

60 

0,0258 

0,1 

108 

108 

0,0220 

46,5 

46 

0,0260 

0,5 

407 

81 

0,0236 

153 

31 

0,0278 

1 

660 

66 

0,0244 

230 

23 

0,0293 

2 

960 

48 

0,0268 

298 

15 

0,0824 

3 

1050 

35 

0,0288 

295 

10 

0,0358 

4 

1010 

25 

0,0885 

250 

6 

0,042 

6 

780 

12 

Das  Leitvermögen  k  jedes  der  beiden  Körper  hat  ein 
Maximum,  nämlich  bei  dem  neutralen  Salz  1055.10"^  für 
m  =  3,2,  bei  dem  Polysilikat  300 .  lO-«  für  m  =  2,5. 

Uebersichtlicher  werden  die  Verhältnisse  in  dem  mole- 
cularen Leitvermögen  hjm  gegeben.  Die  Figur  stellt  das  letztere 
dar,  wie  firüher  mit  der  mittleren  Nähe  der  Molecüle  mV«  als 
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/',   Koldraunih. 


AbeciBse  (Gott.  Nachr.  1885,  p.  76).    Zmin  VM^leich  sind  einige 
andere  Natriumsalze  mitgezeicbnel  (vgl.  ebd.). 

In  dieser  Darstellung  erscheint  daa  moleculare  LeitTer- 
mögei!  von  NagO,  SiOj  (bis  auf  die  aiiluDgliche  Depression) 
mit  anfänglich  sehr  hohen  Wertben  als  eine  fasl  geradlinige 
Curve,  ähnlich,  wie  iür  NaCl  und  NaCaH^O,  und  viele  andere 
Eleotrolyte  früher  von  mir  gezeigt  wurde.  Im  Gegensatz  dazn 
gibt  das  übersättigte  Salz  Na,0,  a,4SiO,  die  stärkst  ge- 
krümmte Gttrve,  welche  fElr  S&lze  bekannt  ist.     Die  ani&ng- 


"i  T  T  1  1  ***!  1  1  '  h" 

.    ,T,    ,).   ■    1    ,    ,    1 

'"•^   i 

"=^ 

^^ 

s. 

bv 

^ 

\ 

V 

^i>.   N 

5   '^aas,^^- 

5 

-.   *^>;':S, 

^h- 

s^^.^^  h; 

'%~--<r^~st\"-< '     1^ 

^H5S5ra 

liilie  yti'Lliicit  und  die  daniii  sicii  aiischlii-sseiide  Krüniiiiuiis 
ülKTtritit  dicjeiii;^e  lürMgÖO^  und  iihnlidie  Körper  iTlieblicIi. 
Her  AusgiUiKspiiiikt  der  Curve  liegt  ebenfalls  recht  bocli. 

Jliiii  wird  diese  Verhältnisse  folgen  der  niaassen  zu  dfuieii 
viTsueht  sein.  Von  dein  neutralen  S;il:i  würde  man  uacli 
Analogie  als  Ionen  wühl  Na^  und  SiO,  au/.uaehen  haben.  Für 
letzteres  eine  heaimders  grosse  Beweglichlvcit  anzunehmen  liegt 
kein  Wahrscheinlielikeitsgruud  v(n-.  Wenn  nun  trotzdem  bi< 
gegen  m  —  1  verdünnte  Lösungen  besser  leiten  als  alle  übriiieii 
Natriunisal/e,  so  kann  man  vermuthen,  dass  hier  Na.jSiOj  wie 
ein  Gemisch    von   NmOH   und   Polv.ilikaten    wirkt.     AeJinlicbe 
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Vorstellungen  ftbr  andere  Salze  mehrbasischer  Säuren  im  Auge 
zu  behalten  habe  ich  schon  früher  empfohlen. 

In  concentrirterer  Lösung  leitet  das  Silikat  schlecht.  In 
noch  höherem  Grade  gilt  letzteres  fiir  das  Polysilikat:  der 
Ueberschuss  von  Kieselsäure  hindert,  theilweise  wohl  im  Zu- 
sammenhang mit  der  ungeheuren  mechanischen  Zähigkeit  der 
Lösung,  die  Leitung. 

Dass  sehr  verdünnte  Lösungen  des  Polysilikates  wiederum 
verhältnissmässig  gut  leiten,  kann  darauf  zurückkommen,  dass 
die  gelöste  Kieselsäure,  die  als  eine  schwache,  nach  Arrhenius' 
Theorie  wenig  dissocürte  Säure  in  stärkerer  Lösung  wenig 
leitet,  in  grosser  Verdünnung  ein  relativ  gutes  Leitvermögen 
bekommt,  ähnlich  wie  dies  von  mir  an  der  Essigsäure  und 
von  Ostwald  an  einer  grossen  Anzahl  schwacher  Säuren  ge- 
zeigt worden  ist. 

Es  mag  einstweilen  schwierig  sein,  diese  Verhältnisse  zu 
zergliedern,  später  wird  man  die  Silikate  aber  vielleicht  als 
besonders  lehrreiche  Beispiele  auf  diesem  verwickelten  Gebiete 
gebrauchen  können. 

Temperatureinfluss.  Derselbe  liess  sich  in  den  geschlossenen 
Gefässen  mit  Thermometer  auch  für  die  verdünntesten  Lösungen 
leicht  bestimmen,  für  welche  offene  Gefässe,  wenn  die  Lösungen 
alkalisch  reagiren,  versagen.  Der  Temperaturcoefßcient  Jk 
sinkt  von  den  stärksten  Verdünnungen  .  zunächst  zu  einem 
Minimum  ab,  um  dann  wieder  zu  steigen,  so  wie  ich  dies  an 
vielen  anderen  Körpern  gefunden  hatte.  Das  Polysilikat  hat 
anfangs  ungewöhnlich  grosse  Werthe. 

Ich  bemerke  noch,  dass  für  alle  Lösungen  das  Leitver- 
mögen mit  der  Temperatur  beschleunigt  wächst,  bei  dem  über- 
sättigten Salze  sowohl  in  verdünnter  wie  in  concentrirter  Lösung 
erheblich  beschleunigt. 

2.  Mischungen  von  Natron  und  Kiesehäure  in  verschiedenem 
Ferhältniss.  Lösungen  wurden  so  miteinander  gemischt,  dass 
der  Natriumgehalt  0,01  gr-Aeq./Liter  betrug.  Man  fand  für 
den  gleichzeitigen  Gehalt  m  an  Aequivalenten  ^(SiO^)  das 
Leitvermögen  h  (nach  eingetretenem  Gleichgewicht;  vgl.  Nr.  3) 
und  den  Temperaturcoefficienten  Ak 


I  /■;  K'.hlruu^rh. 

iüi       vi' =      II   0,005  0,01  0,015  0,01!  0,095  0^08  0,084 
lOU  =   100    156   122    92    69    64    «3    61 
Jt  =  0.0197   203  218    340   272   266   S66   280. 

Hier  sinkl  also  das  Leitvermögen,  wer.n  mau  z\i  NatronlÖBung 
allmählicli  Kieselsäure  setzt,  zuerst  stark  bis  zu  etwa  '/^  des 
Aufangswerthes  bei  2SiOj  auf  INs^O,  von  du  ändert  es  sich 
nur  wenig.  Der  Temperaturein fluss  steigt  bis  zu  etwa  'JSiO, 
und  nimmt  von  da  an  ein  wenig  ab.  In  beiden  Beziehungen 
erfolgt  der  Durchgang  duich  den  einfach  gesättigten  Zustand 
gleichmässig  ohne  jede  Andeutung  einer  Discontinuität. 

Bezüglich  der  Streitfrage,  welche  gröaste  Menge  von 
Kieselsäure  in  Lösung  ,,init  Natron  verbunden  existirt".  vrörde 
man  nach  Obigem  die  Verbindung  Na^O,  2SiOg  als  obere 
Grenze  vermuthen.  Denn  die  über  0,02  hinaus  gelöste  Kiesel- 
säure verhält  sich  ziemlich  wirkungslos.  Die  Verhältnisse 
müssen  freilich  noch  fllr  andere  Cnncentrationen  untersucht 
werden, 

3.  Jfachvirhunffen  hei  der  Minchvnf}  von  Alkali  »nd  Kifxet- 
sliure  in  LÖsiing.  Bei  der  Vereinigung  einer  Lösung  von  Aetz- 
natron  oder  Natriumsilikat  mit  einer  solchen  von  einem  Poly- 
eilikat,  welches  mehr  als  zwei  Aequivalente  KieHelsäure 
enthält,  stellt  sich  im  allgemeinen  nicht  sofort  ein  Gleichgewichts- 
zustand in  der  neuen  Lösung  her.  Das  anßingltche  Leit- 
vermögen ist  grösser  als  der  Endwerth,  welchen  die  Lösung 
nach  mehr  oder  weniger  langer  Zeit  erreicht.') 

Die  fulgpndeii  Beispiele  solcher  Nachwirkungen  beziehen 
sich  auf  eine  Lösung  O.Üti«  (Na.O.  l.flSiOj).,  gr-Aeq-/Liter, 
welche  durch  Zusammentiiessen  von  NaOH  mit  Na^O,  3,4Si05 
hergestellt  wurde.  Die  Temperatur  war  17  bis  18°,  Möglichst 
bald  nach  gründlicltem  Durchschütteln  der  Mischung  wurde 
das  Leitvermögen  A  geinessen. 

Dann  fand  man.  dass  /,■  von  einem  giosisen  Anfangs  wert  Ke 
atlmiiiilich  abnahm,  um  sich  in  allen  Fällen  nuhe  demselben 
Endwerthe  A,lU''=41.5  anzunähern.  Auf  den  Anfaiigswcrtit 
und  die  GoBchwhidigkeit  des  Verlaufes  war  nun  der  der  Mischung 

I )  li*li  li»be  nacli  itluiliclien  Erai-hein untren  bei  anderen  Kürp? m 
öOer  vergeblich  gresuebt.  z.  B  bei  Alknlicn  einscbliesslich  Ammoniak 
mit  älurken  Sfiureii,  aber  uueh  mit  Ik-^lpäure  oder  Borsäure,     Kaliwa^ser- 

^Ui:>  iiiii  Kiili!au«i;  z''i;;t   Xai'lnvirkung, 
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orausgehende  Znstand  des  zum  Aetznatron  gebrachten  Poly- 
ikates  von  grossem  Einfluss. 

Wenn  man  nämlich  in  die  vorher  gebildete  verdünnte 
Liösnng  von  0,03  Na  OH  das  Polysilikat  in  Gestalt  einer  con- 
^entrirten  Lösung  von  3,7  (Na^O,  3,4  SiOj)!/,  brachte,  oder 
kuch,  wenn  der  letztere  Körper  kurz  zuvor  auf  0,04  verdünnt 
ind  nun  plötzlich  mit  der  (Normal-)  Natronlösung  versehen 
?urde,  so  sank  der  anfängliche  Ueberschuss  des  Leitvermögens 
Lber  den  Endwerth  rasch  ab  und  war  nach  5  Min.  schon  ÜB^t 
inmerklich  geworden. 

Hatte  die  obige  verdünnte  Lösung  0,04  des  Polysilikate&f 
or  der  ZufÜgung  des  Aetznatrons  längere  Zeit  gestanden,  so 
lauerte  die  Nachwirkung  länger  und  es  währte  unter  Um- 
ständen über  3  Stunden,  bis  der  Endwerth  erreicht  wurde. 

Man  könnte  argwöhnen,  dass  bei  den  Nachwirkungen 
Eiohlensäure  mitwirke.  Ich  will  daher  bemerken,  erstens  dass 
5ur  Verdünnung  kohlensäurefreies  Wasser  genommen  wurde, 
zweitens  dass  die  Lösungen  immer  mit  Ausnahme  der  zum 
){ischen  nöthigen  kurzen  Zeit  unter  dichtem  Verschluss  gegen 
iie  Luft  standen  und  immer  ganz  klar  blieben. 

Die  Tabelle  gibt  den  zur  Zeit  t  seit  der  Mischung  be- 
obachteten mit  10®  multiplicirten  Ueberschuss  x  des  Leitver- 
nögens  über  den  Endwerth.  Die  Ueberschriften  geben  die 
ron  dem  Verdünnen  der  Polysilikatlösung  bis  zum  Mischen 
mit  NaOH  verflossene  Zeit.  Die  erste  Reihe  ohne  Ueberschrift 
bezieht  sich  auf  den  Fall,  dass  letzterer  Körper  concentrirt 
2U  der  vorher  verdünnten  Natronlösung  gebracht  wurde. 


t 

1  min. 

27  min. 

60  min. 

280  min. 

500  min. 

1 

1100min. 

Min. 

X 

X 

X 

X 

X 

1 

X 

X 

0,5 

89 

46 

50 

52 

82 

102 

181 

1 

48 

24 

32 

37 

67 

91 

121 

1,5 

22 

13 

21 

27 

59 

84 
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2 

11 

7,2 

16 

22 

55 

80 

110 

3 

2,7 

2,4 

9,6 

16 

48 

76 

106 

4 

1,2 

1,1 

6,2 

13 

46 

73 

103 

7 

3,0 

8,3 

40 

67 

97 

10 

1,3 

5,5 

34 

61 

92 

20 

1,8 

21 

44 

75 

30 

0,8 

12 

30 

59 

50 

4,0 

12 

32 

100 

1,4 

6,2 

150 

1 
1 

■ 

2,0 
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Versucht  man  die  allmähliche  Zersetzung  des  Polyeilikate« 
durch  das  Alkali,  welche  sich  in  den  Äenderungen  des  Leit- 
Vermögens  ausdrückt,  in  einer  Formel  darzustelleo,  so  fQgea 
Bicli  die  heiden  ersten  Reihen  der  einfachen  Exponeotialfoni 
mit  einer  den  VerhS.ltn]ssen  genügenden  Genauigkeit.  Die  erste 
Reihe  nach  dem  Einbringen  der  concentrirten  Polysilikatlöenng 
wird  dargestellt  durch 

oder 

-  )J"  =  1,33. ;<; 

die  zweit«,   welche  noch   dem  Hinzufligeu   von  AetznatroD  zu 
der  vor  1  Min.   verdünnten  PolTsilikatlABong  entstand,  durch 

oder 

-  ;;^--i,2o,x. 

Dies  stimmt  also  mit  der  Annahme,  dass  der  jeweilige 
Abstand  des  Znatandes  der  Lösung  von  dem  Eadzustajide  mit 
einer  Geschwindigkeit  verschwindet,  welche  in  jedem  Augen- 
.blicke  diesem  Abstände  seihet  proportional  ist,  nod  dass  die 
Aendernng  des  Zustandes  durch  die  Aenderung  des  Leit- 
vermögens gemessen  wird. 

Je  läntreje  Zeit  aber  seit  der  Ver<lünnung  der  Polysilikat- 
lösung  bis  zur  Mischung  mit  XiiOH  verflossen  ist,  desto  weniger 
genügt  die  Exponeutialfunction.  D;ib  Leitvermögen  ändert  sieb 
in  späteren  Zeiten  relativ  zu  huigsaui.  Ja,  die  Curvcn  für  fh' 
Alter  von  280  bis  1100  Min.  zeigen  in  steigendem  Maasse  ein^ 
ganz  geänderte  Form.  Zuerst  fallen  sie  steil  und  stark  ge- 
krümmt ah.  daran  schbesst  sich  ein  schwächer  gekrümmter. 
hei  1100  Min  von  etwa  t  =  T  bis  /  =  :iO  Min.  fast  geradlinii;er 
Theii  au  und  erst  fragen  den  Schluss  wieder  eine  Curve  mit 
asymptotischem  Abfall  gegen  den  Endzustand. 

Schlüsse  werden  hieraus  vorlänfig  schwer  gezogen  wenifu 
können.  Vielleicht  iiat  man  hier  mehrere  gleichzeitig  verlaufemis 
Vorfiänge,  die  einerseits  mit  dem  Alkali,  andererseits  mit  dem 
Wasser  zusammenhängen  mögen.  Man  muss  aber  auch  be- 
achten. d«ss  das  Leitvermögen  nach  t;  2  nicht  immer  einen 
eindeutigen  Auf'schlnss  über  .Alkali  iimi  Kieselsäure  in  Lösuüe 
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zu  geben  braucht:  die  Zufdhr  Yon  SiO^  über  einen  gewissen 
Oehalt  hinaas  änderte  das  Leitvermögen  dort  kaum  noch. 

Die  allmählicbe  Zersetzung  des  Polysilikates  durch  Alkali 
reiht  sich  an  die  schon  früher  studirten^),  theilweise  ver- 
wandten ^  langsam  verlaufenden  Vorgänge^  wie  die  Beduction 
übermangansaurer  Salze  oder  die  Oxydation  von  Eisenoxydul- 
salzen, die  Katalyse  von  Estern,  die  Zersetzung  von  Acetamid 
durch  Säuren,  die  Verseifung,  die  Inversion  des  Rohrzuckers 
in  Lösungen. 

Zweitens  aber  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  noch 
eine  andere  Nachwirkung,  welche  in  der  Literatur  meines 
Wissens  einen  nahe  verwandten  Vorgang  nicht  findet.  Es 
zeigt  sich  aus  der  Tabelle  zweifellos,  dass  die  Verdünnung 
der  Lösung  des  Polysilikates  auf  dessen  Constitution  eine 
Wirkung  hat,  welche  Zeit  beansprucht,  dass  der  Gleichge- 
wichtszustand der  Theile  in  der  verdünnten  Lösung  sich  erst 
nach  langer  Frist  herstellt.  Je  länger  die  Lösung  bestanden 
hat,  desto  hartnäckiger  widersetzt  sie  sich  nach  einem  Zusatz 
von  Aetznatron  dem  zwischen  Natrium  und  Kieselsäure  her- 
zustellenden Gleichgewichtszustand.  Also  hatte  die  Lösung 
selbst  je  nach  ihrem  Alter  einen  verschiedenen  Zustand,  und 
zwar  zeigen  500  und  1100  Min.  noch  einen  erheblichen 
Unterschied. 

Leider  ist  die  so  constatirte  Veränderlichkeit  der  ver- 
dünnten Polysilikatlösung  mit  der  Zeit  nicht  oder  doch  nur 
sehr  unvollkommen  durch  deren  Leitvermögen  selbst  nach- 
zuweisen. In  den  ersten  fünf  Minuten  nach  der  Verdünnung 
nahm  das  Leitvermögen  allerdings  deutlich  zu,  aber  doch 
nur  um  etwa  1  Proc;  von  da  an  zeigte  sich  keine  Aende- 
rung  weiter. 

Ein  Widerspruch  liegt  hierin  jedoch  nicht,  denn  stark 
mit  Kieselsäure  übersättigte  verdünnte  Lösungen  ändern  nach 
Nr.  2  auch  bei  weiterem  Zusatz  von  SiOj  ihr  Leitvermögen 
kaum  noch.  In  derjenigen  Gegend  der  Mischungsverhältnisse, 
in  welcher  diese  Beschränkung  wegfällt,  kann  man  anderer- 
seits die  Probe  nicht  machen,  weil  die  Grenze  (2  Aeq.  SiOg), 


1)  Von  Berthelot,    Harcourt   und  Esson,  van'tHoff,   Hood, 
Ostwald,  Warder,  Wilhelmy;  vgl  Ostwald,  Allg.  Chemie. 
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unterhalb  deren  die  Kieselsäure  noch  das  Leitvermögen  ändert, 
nahe  mit  derjenigen  zusammenfällt,  unter  welcher  die  Nacb- 
wirkungeii  ausbleiben.  Fügte  man  z.  B.  der  Lösnug  von 
1,9  Aeq,  SiOj,  auf  welchf  sich  die  Tabelle  bezieht,  nach 
Herstellung  des  Glcichgewichtsznstandes  weiteres  Natron  hinzu, 
so  stellte  sich  sofort  ein  neues,  coustantes  Leitvermögen  her. 
Strftssburg.  Juli   1892. 


XV,  Ueber  das  Verhalten  des  polarisirten  Lichtes 
bei  der  Beugv/ng;  von  G.  Quincke. 


Hr.  H.  E.  J.  G.  du  Bois^)  veröffentlicht  in  dem  Aufsatze 
„Reflexion  und  Transmission  des  Lichtes  durch  gewisse  äolo- 
trope  Gebilde"  Versuche  über  den  Durchgang  des  polarisirten 
Lichtes  durch  blanke  Silberdrahtgitter ,  Platinschichtgitter, 
Glasgitter  und  über  die  Reflexion  des  polarisirten  Ijichtes  an 
Metallgittem. 

Ich  erlaube  mir  daraufhinzuweisen,  dass  ich  eine  grosse 
Reihe  ähnlicher  Versuche  in  meinen  optischen  Experimental- 
untersuchungen  (Pogg.  Ann.  149.  p.  273 — 324.  1873)  und  in 
den  Göttinger  Nachrichten  p.  22 — 32.  1873  beschrieben  habe. 

Femer  hat  Hr.  K.  Exner^)  in  zwei  Abhandlungen  über 
„die  polarisirende  Wirkung  der  Lichtbeugung"  ähnliche  Ver- 
suche über  den  Durchgang  von  linear  polarisirtem  Licht  durch 
Glasgitter  veröffentlicht,  und  eine  Uebersicht  der  früheren 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  gegeben.  Ek*  findet  im  allgemei- 
nen das  Stokes'sche  Cosinusgesetz  in  Uebereinstimmung  mit 
den  Versuchsergebnissen  der  verschiedenen  Beobachter.  Mir 
selbst  wird  darin  der  Vorwurf  gemacht,  ich  hätte  auf  das 
falsche  Licht,  welches  von  Beugungsspectren  verschiedener 
Provenienz  herrührte,  und  welches  dem  Lichte  des  beobachte- 
ten Spectrums  beigemengt  gewesen  wäre,  keine  Rücksicht  ge- 
nommen. 

Das  Letztere  ist  nicht  richtig,  da  ich  den  Einfluss  dieses 
fEilschen  Lichtes  sehr  wohl  gekannt  habe  und  meine  Messungen 
an  Drahtgittem  im  durchgehenden  Lichte,  und  an  Furchen- 
oder Hügelgittern  aus  Glas,  Metall  und  Silbercollodium  im 
reflectirten  Lichte  von  dieser  Fehlerquelle  frei  waren.  Meine 
Mittheilung  in  den  Göttinger  Nachrichten,  welche  eine  üeber- 


1)  H.  E.  J.  G.  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  542.  1892.    (Habili- 
tationsschrift). 

2)  K.  Exner,  Wien.    Sitzungsber.     Mathem.-naturw.  Glasse.   99. 
Abth.  n  (10.  7.  1890);  101.  Abth.  11  (11.  2.  1892)  p.  8. 
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sieht  der  Resultate  nie  in  er  sämmtlichen  Versuche  enthÄlt. 
scheint  Hr.  K.  Exiier  nicht  gekannt  zu  haben. 

Meine  zahlreichen  Versuche  über  das  Verhalten  des  po- 
larisirten  Lichtes,  welches  an  Beugungsgitteni  reflectirt  wor- 
den ist,  habe  ich  im  Einzelnen  bisher  nicht  veröffentlicht,  da  die 
Resultate  sehr  complicirt  sind.  Aber  die  (resammtheit  meiner 
Versuche  über  die  Beugung  des  linear  polarisirteu  Lichtes,  im 
durchgehenden  und  refiectirten  Lichte,  zeigt,  dass  das  gebeugte 
Licht  im  allgemeinen  elliptisch  püloriairt  ist;  das»  das  Ampli- 
tuden verhültais«  und  der  Phasenunterschied  der  Componeo- 
ten,  4=  und  x  zur  Beugungsebene  polarisirt,  mit  Form,  Ab- 
stand und  Substanz  der  Gitterstäbe  sich  ändert;  mit  wachsen- 
der Wellenlänge  und  mit  wachsendem  Beugungswinkel  zu-  und 
abnimmt  und  dass  dieser  periodische  Wechsel  sich  mehrfach 
wiederholen  kann. 

Im  allgemeinen  habe  ich  meine  Versuche  weder  mit  dem 
Stokes'scben  Cosiuusgesetze ,  noch  mit  den  theoretischen 
Betrachtungen  von  J.  Fröhlich  u.  a.,  die  nach  1873  veräffent- 
licht  worden  sind,  tn  Uebereinstimmung  gefunden. 

Heidelberg,  den  15.  October  1892. 


XVI.   Sichtftare  Dar  steif  un  ff   der  aequipotenUalen 

Linien  in  diirehntröniten  Platten;  lirkh'intutj  de" 
IfaH'Mehcn  Ph/inoineiis;  von  E.  /.oinnie/. 

^'orliillil;;l'  Notiz. 

Kiiii'  L'Ldtache  Ueberl('<;niig  zeigt,  dass  die  zu  den  Strom- 
liiiion  in  tiiitr  Phitte  senkrechten  Aequipoteutiallinieu  zugleiol) 
die  zu  der  Strömung  gi^höriftcn  magnelischen  Kraftlinien  siiui. 
Streut  man  Eisen ft-ilspiine  auf  die  Platte,  so  ordnen  sich  die- 
sellion  lii'i  lienügi'ndcr  Strurastärke  zu  einem  schönen  Bikii' 
tlur  Ai'ijiiiputi'iitiallitiien. 

Bringt  man  die  Platte  in  ein  Magnetfeld,  so  ändeni  diese 
.\la?iiütkruflliiii.-n  ihre  L^ige.  luid  damit  auch  die  v.ü  ibnui 
iiutluveiidig  nrtliogonul  lik'ibciiden  Stromlinien.  Darin  liegt  dir 
.■irit-.cbv  Erkliii'img  des  HalTschen  Phiinoniens. 

MiLIH-b.MI.    (i.    Nov.    ISIH». 
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SitBuniir  ^om  21.  Oetober  1892. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Kundt. 

Hr.  W.  Jäger  berichtete  auf  Grund  von  gemeinsam  mit 
Hm.  D.  Krelehganer  angestellten  Versuchen 

üeber  den  Temperaturcoefficienten  des  Quecksilbers. 

Hr.  L«  Arons  sprach  dann 

Ueber  einen  Quecksilberlichtbogen. 

Mit  Versuchen  über  die  Gasentladung  beschäftigt  ^  fand 
ich  eine  ausserordentlich  einfache  Methode,  einen  intensiv 
leuchtenden,  lang  andauernden  Lichtbogen  zwischen  Queck- 
silberelectroden  herzustellen,  welcher  nur  verhältnissmässig 
geringe  electromotorische  Kräfte  zu  seiner  Unterhaltung  er- 
fordert und  keine  der  lästigen  Eigenschaften  von  Lichtbögen 
zwischen  Metallelectroden  besitzt. 

In  den  meisten  Fällen  bediente  ich  mich  zur  Herstellung 
desselben  einfacher  n- förmiger  Glasröhren  von  2  cm  Durch* 
messer  und  ca.  6  cm  Schenkellänge;  die  Schenkel  waren  unten 
geschlossen  und  mit  eingeschmolzenen  Platindrähten  versehen. 
An  der  Biegung  war  nach  oben  ein  engeres  Gasrohr  (ca.  0,5  cm. 
Durchmesser  angesetzt,  welches  die  Form  der  bei  Gas- 
entwickelungsapparaten  üblichen  Sicherheitsröhren  hatte  und 
in  ein  T-Stück  auslief.  Durch  letzteres  konnte  der  kleine 
Apparat  einerseits  mit  der  Quecksilberluftpumpe,  andererseits 
mit  Gasentwickelungsapparaten,  Manometer  etc.  in  Verbindung 
gesetzt  werden.  Das  Quecksilber  wurde  in  die  Schenkel  bis 
nahe  an  die  Biegung  eingefüllt,  sodass  ein  Zwischenraum  von 
3 — 4  cm  zwischen  den  Kuppen  blieb;  nachdem  der  Apparat 
bis  zu  dem  gewünschten  Drucke  ausgepumpt  war,  wurde  auch 
das  U- förmige  Stück  des  „Sicherheitsrohres"  mit  Hg  gefüllt, 
sodass  ein  kleines  Manometer  entstand,  welches  eventuelle 
Druck  änderungen  im  Innern  des  Apparates  anzeigte. 
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Die  Zuleitung  des  Stromes  geschieht  dmch  die  erwähnten 
Platindrähte ;  da  es  sich  um  Strome  bis  zu  mehr  als  10  Amp. 
handelte,  mussten  die  Einschmelzstellen  gegen  eine  zu  starke 
Erwärmung  durch  den  Strom  geschützt  werden.  Zu  dem 
Zwecke  standen  die  Schenkel  des  Apparates  in  Gläsern  mit 
Quecksilber,  in  welches  die  von  der  Stromquelle  kommenden 
Drähte  tauchten.  Die  demonstrirten  Apparate  waren  von  der 
Pumpe  abgeschmolzen;  ausserdem  waren  die  das  äussere  Hg 
enthaltenden  Gläser  um  die  unteren  Enden  der  Schenkel  hemm 
geschmolzen  und  mit  kurzen  Stutzen  von  geringem  Querschnitt 
versehen,  durch  welche  die  Zulei tu ngs drahte  von  der  Strom- 
i|neUe  führten.  Der  sd  entstandene  kleine  Apparat  (Lampe) 
war  auf  einem  Holzfusse  aufrecht  stehend  montirt. 

Der  Lichtbogen  kommt  zu  Stande,  wenn  man  den  Apparat 
mit  diner  entsprechenden  Stromquelle,  z.  B.  einer  Batterie  von 
30  Accumulatoren  verbindet,  durch  Neigen  oder  Schütteln  ftr 
einen  Augenblick  metallischen  Contact  zwischen  dem  Hg  in 
den  beiden  Schenkeln  herstellt  und  den  Apparat  sodann  in 
Yerticaler  Stellung  fixirt. 

Da  ich  in  anderem  Zusammenhange  auf  die  Erscheinungen 
zurückkommen  muss,  gebe  ich  im  Folgenden  nur  eine  kons 
üfbfTsifbt  der  wichtigsten  F.i «im Schäften.  Meine  Vprsnche 
wurden  theils  mit  verschieden  starken  Accumulatorenbatterieii, 
theils  mit  dem  Stnmic  der  städtischen  Elcctrrcit;itsweiS:i' 
(105— HO  Vult  SpaniniiLg)  angestellt:  in  den  Stromkr^>i^  «av 
stets  ein  KegulirwideistLitid  eingeschaltet. 

Die  folgende  kk-ine  T;ibelte  gibt  eine  Versuchsreihe.  Iici 
welcher  der  Druck  nur  Bruchtheile  eines  Millimeters  betlügt- 
Die  erste  Zeile  entlililt  die  Stromstärken,  die  zweite  dit' 
Span nunj,' eil   an  den  Hs-EIcctruden  ; 


Die  Stromstärke  1,4  Amp.  war  nur  zu  erhalten,  nachdem 
durch  vorhergehende  stärkere  Ströme  eine  grössere  Menge  Hg- 
Danipl'  entwickelt,  der  Druck  um  einige  Millimeter  gesteigert 
war:  die  schwächeren  Ströme  dauern  nicht  an,  die  Messungen 
Bind  unsicher. 

Bei  allen  Stromstärken  bis  herab  zu  1,4  Amp.  wird  dvv 
giur/.e    Querschnitt    des    Rohres    von    einem    ausserordenthch 
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intensiven  gräulich-weissem  Lichte  erfüllt.  Nor  in  den  ersten 
Secunden  besteht  über  der  Kathode,  auf  welcher  ein  grüner 
Lichtfleck  herumirrt,  ein  dunkler  Raum;  auch  dieser  wird 
bald  von  Licht  erfüllt,  ohne  dass  der  besonders  intensiv  leuchtende 
Fleck  auf  der  Kathode,  welcher  in  beständiger  schneller  Be- 
wegung bleibt,  verschwindet.  Bei  den  geringeren  Stromstärken 
treten  bisweilen  unregelmässige  Schichtungen  auf.  Besonders 
bemerkenswerth  sind  folgende  Eigenthümlichkeiten :  Trotz  des 
continuirlichen  Eindruckes  der  Lichterscheinung  ist  die  Ent- 
ladung stets  discontiDuirlich;  die  Discontinuität  wird  leicht 
durch  das  Telephon  erkannt,  welches  nebst  einem  Condensator 
von  grosser  Capacität  neben  den  Apparat  geschallet  ist.  Mit 
der  Discontinuität  hängt  es  zusammen,  dass  trotz  der  ge- 
messenen niedrigen  Spannung  an  den  Electroden  eine  fast 
dreimal  so  grosse  electromotorische  Kraft  zur  Herstellung  des 
Bogens  erforderlich  ist;  50  Volt,  reichen  eben  dazu  hin.  Im 
Gegensatze  zu  dem  gewöhnlichen  Kohlenbogen  ist  die  Kathode 
durchgehends  heisser  als  die  Anode;  doch  hat  schon  Stengeb 
gezeigt,  dass  mit  abnehmendem  Drucke  die  TemperaturdiflFernz 
der  Electroden  am  Kohlenbogen  abnimmt. 

Die  Anwesenheit  von  Gasen  .(Luft,  Wasserstoff)  ändert 
die  Stromintensitäts-  und  Spannungsverhältnisse  nicht  erheblich, 
so  erhielt  ich  bei  5,1  mm  iT-Druck  einen  Strom  von  8,5  Amp. 
bei  18  Volt.  Dagegen  ist  die  Temperatur  eine  bei  weitem 
höhere,  entsprechend  dem  Umstände,  dass  der  Lichtstrom  nicht 
mehr  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  füllt;  bei  dem  eben 
erwähnten  Versuche  zog  sich  nur  ein  besonders  stark  leuchten- 
des Band  auf  der  unteren  Seite  der  Biegung  zwischen  den 
nächsten  Stellen  der  Hg-Säulen  hin.  Nach  kurzer  Zeit  wurde 
das  Glassgefass  so  heiss,  dass  es  an  einer  Stelle  eingedrückt 
wurde.  Sehr  starke  Erhitzung  zeigten  natürlich  auch  enge 
Bohren  (0,7  cm  Durchmesser)  unter  sonst  völlig  gleichen  Ver- 
hältnissen. Ebenfalls  durch  übermässige  Erhitzung  gingen 
Apparate  nach  wenigen  Augenblicken  zu  Grunde,  welche 
Zn-Amalgam  enthielten;  ebenso  erging  es,  wenn  Aluminium- 
drahtstückchen auf  dem  Hg  schwammen.  Günstigere  Resultate 
erhielt  ich  mit  Na-Amalgam.  Die  Entladung  war  gleichfalls 
discontinuirlich ;  dagegen  zeigte  sich  durchgehends  die  Anode 
heisser.    Mit  Leichtigkeit  konnte  man  hier  durch  Einschalten 
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)  Verhandlungen  d.  phvsib.  GMeilacb.  zu  Bertin.  [Nr.  ö. 

von  ttrfissereu  Wiederstäiiden  zu  schwächeren  Strömen  herab- 
gehen.  Die  Blectrodenspännung  ist  durchgehende  niedriger, 
alfi  lieim  reinen  Hg. 


Volt      10      10      io,ö    12      IS       20 
Die  Na-Lioien  treten   im  Spectrum   am  stärksten  an  der 
I   Kathode   auf;   der  Strom   von  0,6  Amp.   wurde   erat   dauemii, 
nachdem   au   der  Anode  die   Na-Linien  verschwunden   waren. 

Tabelle.  ^ 

Liniütiepeutrinn  lUe  QuvckeilherHchtbngens.  fl 

I.  WellenlSuge  iii  A.  E.;  U.   B<'z«kliuuug  der  latensitSt  (1- 


ni. 


IV.    Dasflplbc  nach  KArt^RB  nnd  RrsoB. 


5819,1 
&804,3 
5780,5 


Tretea  erat  nach  einigpii 
Secnnden  auf;  nach  Eiiscii 
u.  Rdhoe  sind  cd  erwnrten 
6595  n.  590G  (Erste  Nabeu- 


ÜLT    Untergniiid 
ii;  möglicherweise  lii 


Nr.  6.]  Sitzung  vom  21.  October  1892.  771 

Genauer  untersuchte  ich  das  Spectrum  des  Hg-Lichtbogens, 
welches  ein  Linienspectrum  von  ausserordentlicher  Stärke  der 
Linien  ist.  Die  Schwingungsenergie  der  characteristischen 
Wellenlängen  muss  also  bei  dem  blendenden  Glänze  des 
Bogens .  eine  enorme  sein.  Mittels  eines  RuTHBEFORD'schen 
Gitters  erhielt  ich  im  Spectrum  erster  Ordnung  ausser  den 
Ton  iEayseb  und  Runge  erhaltenen  Linien  eine  grosse  An- 
zahl solcher  im  Grün  und  Orange.  In  der  Tabelle  gebe  ich 
das  Resultat  meiner  Messungen  in  ÄNGSTBÖM'schen  Einheiten. 
Eine  Linie  geringster  Litensität,  welche  Kaysee  und  Runge 
als  unscharf  bezeichnen,  habe  ich  nicht  beobachtet;  dagegen 
ausser  den  von  ihnen  im  sichtbaren  Spectrum  festgelegten 
13  Linien   noch  20  weitere   gemessen.^) 

Es  ist  anzunehmen,  dass  die  Reinheit  des  Spectrums  hier 
allein  von  der  Reinheit  des  Metalles  abhängt,  da  fremde  Gase  aus- 
geschlossen sind,  und  das  Glas  nur  eine  geringe  Erwärmung  er- 
fahrt. Uebrigens  konnte  man  letztere  noch  vermindern,  indem 
man  den  ganzen  Apparat  in  ein  grosses  Glasgefäss  mit  Wasser 
setzte.  Unter  diesen  Umständen  lasse  ich  die  Lampe  mit  9  bis 
1 0  Amp.  stundenlang  brennen.  Ich  versuchte  über  die  Temperatur 
im  Inneren  des  Bogens  durch  ein  Thermometer  Kunde  zu  erhalten, 
welches  durch  ein  besonderes  Ansatzrohr  in  den  Bogen  ge- 
bracht werden  konnte.  Trotzdem  die  Kugel  völlig  vom  Bogen 
umspült  war,  stieg  das  Thermometer  nur  langsam,  erreichte 
aber  bei  einem  Strome  von  5  —  6  Amp.  nach  etwa  3  Minuten 
eine  Temperatur,  bei  welcher  sein  Quecksilber  zu  sieden  be- 
gann. Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  das  Licht  intensiv 
genug  war,  um  selbst  bei  sehr  starker  Vergrösserung  das 
Spectrum  objectiv  zu  zeigen. 


1)  Bei  der  Beobachtung  mit  einem  Glasprisma  zeigte  sich  nach 
längerem  Brennen  stets  noch  eine  schwächere  rotlie  Linie,  deren  Wellen- 
länge etwa  7110  Ä.  E.  ist. 
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